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Résumé

La lubrification hydrodynamique revét une grande importance dans le domaine industriel ;
d’ou la nécessité primordiale d’élaborer de nouveaux lubrifiants. Les propriétés des lubrifiants
sont améliorées par 1’ajout d’additifs chimiques, ce qui modifie considérablement leur
comportement rhéologique. Dans cette thése, on considére 1’é¢tude de la lubrification
hydrodynamique d’un palier en utilisant un lubrifiant ayant des propriétés viscoélastiques
décrites par le modele de Maxwell généralisé (UCM). La complexité des équations (Quantité
de mouvement, Energie et Constitutives) couplées, associés au probléme thermo-
hydrodynamique dans une telle géométrie, nécessite une résolution plutét numérique. En
utilisant le logiciel commercial Fluent 6.3 associé & un code de calcul développé en C™*, via
des fonctions définies par des UDFs (User Defined Functions) et des UDSs (User Defined
Scalars), nous étudions premierement le cas ou I’arbre et le coussinet sont d’abord
concentriques. La motivation de ce test est destinee & comparer les résultats avec la solution
analytique ; ce qui permet de valider les résultats numériques par I’utilisation du code
développé en C*" et aussi de donner une assurance pour utiliser ce code dans la simulation
numeérique de plusieurs problemes de lubrification plus compliqués. Le deuxiéme probleme
traité est la lubrification hydrodynamique des paliers par le fluide de Maxwell généralisé
(UCM) avec une viscosité qui varie en fonction de la température. Dans ce cas, on détermine
plusieurs grandeurs mécaniques a savoir : la distribution du champ de pression, le champ de
vitesse, le champ de température, le champ de contraintes et la charge portante, ainsi que les
effets des paramétres viscoélastiques du fluide (temps de relaxation et viscosité) cinématique

(vitesse de rotation de I’arbre) et enfin géométrique (excentricité du palier).

MoTs cLES : CFD, Fluide non Newtonien, Fluides viscoélastiques, Lubrification, Modele de

Maxwell, nombre de Deborah, Paliers, Rhéologie, Thermo-visco-élasto-hydrodynamique.



Abstract

The hydrodynamic lubrication interest is still of great importance, so that more and more
elaborated lubricants are considered. They, however, involve consequently more and more
hydrodynamic complexity as a result of the rheological properties of the additives. In this
thesis, we consider lubricants having viscoelastic properties described by an Upper Convected
Maxwell model (UCM) used in the case of journal bearing lubrication. The complexity of the
coupled associated equations (Momentum, Energy and Constitutive) to describe the thermo-
hydrodynamic prevailing in such geometry requires numerical solutions. Using the
commercial Finite Volume software Fluent 6.3 together with an appropriate developed
computational code, via UDFs (User Defined Functions) and UDSs (User Defined Scalars),
we study first the problem when the journal and the bearing are concentric. The motivation
for this test case is to compare with analytical solution to validate then the results obtained
from numerical code developed in C** and to provide a level of confidence to use this code
for simulating more complicated journal bearing problem. The second problem studied is that
of a common journal bearing problem in which lubricant is an Upper Convected Maxwell
model (UCM) with viscosity varying with temperature. So that we determine the pressure
distribution as well as the flow velocity profile, the temperature distribution and the stress
field in the core and the load bearing capacity; all together with the effects of the viscoelastic
lubricant parameters (relaxation time and shear viscosity) kinematics (journal rotational

speed) as well as geometric (journal eccentricity).

Key woRrbDs: CFD, Deborah number, Journal bearing, Lubrication, Maxwell model, non

Newtonian fluids, Rheology, Thermo-visco-Elasto-Hydrodynamic, Viscoelastic fluids.
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Nomenclature

1. Caracteres latins

a : Coefficient de dilatation volumique
C: Jeu radial (cm)

Cp: Chaleur spécifique (j/kg.°C)

D : Diametre de I’arbre (m)

E: Indice de viscosité

Fx : Composante de la charge hydrodynamique suivant x (N)
Fy : Composante de la charge hydrodynamique suivant y (N)

h : Epaisseur du film d’huile (mm)

h: Coefficient de transfert de chaleur (w/m2.°C)

k: Conductivité thermique (w/m.°C)

L : Langueur du palier (m)

N, : Premiére différence des contraintes normale (Pa)

N;max : Premiere différence des contraintes normale maximale (Pa)
O, : Le centre de I’arbre

O, : Le centre du coussinet

P: Pression hydrodynamique du film (Pa)

Pmax: Pression hydrodynamique maximale du film (Pa)

g : Flux de chaleur échangée a I’interface coussinet-lubrifiant

R,: Rayon de I’arbre (cm)
R.: Rayon du coussinet (cm)

Ta : Température de I’arbre (°C)

Tb : Température du coussinet (°C)

T : Température du fluide (°C)

Tmax : Température du fluide maximale (°C)
U : Vitesse linéaire du fluide (m/s)
Vr.Composante de la vitesse suivant r (m/s)
V, : Composante de la vitesse suivant 0 (m/s)
V, : Composante de la vitesse suivant x (m/s)

V, : Composante de la vitesse suivant y (m/s)
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W : Charge hydrodynamique (N)

2. Caracteres grecs

@ : Angle de calage (°)

T,. Contrainte de cisaillement (Pa)

T,ymax: Contrainte de cisaillement maximale (Pa)
Y. Echelles des contraintes

e Excentricité relative

p : Masse volumique (Kg/m®)

& - Tenseur de taux de déformation

ocij: Tenseur des contraintes

A: Temps de relaxation (s)

o: Vitesse de rotation de I’arbre (rpm)

Hp: Viscosité du fluide viscoélastique (Pa.s)

Us: Viscosité du fluide Newtonien (Pa.s)
Mo: Viscosité du fluide a une température initiale T, (Pa.s)

3. Sigles
CFD : Computational Fluid Dynamic
CFX : Computational Fluid Xerography
ERFs : Fluides magnéto-Rhéologiques
PTT : Phan-Thein-Tanner
UCM  : Upper Convected Maxwell model
UDF  : User Define Function
UDS  : User Define Scalar
THD  : TermoHydroDynamique
TEHD : TermoElastoHydroDynamique

4. Nombre sans dimension
De : Nombre de Deborah
De”: Nombre de Deborah rapporter au rayon R
Ny : Nombre de dissipation
Pe : Nombre de Peclet
Re : Nombre de Reynolds
S : Nombre de Sommerfeld

We: Nombre de Weissemberg
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

L’étude des fluides viscoélastiques continue de suscité a un intérét scientifique
indéniable. En effet, ces fluides complexes sont présents dans de nombreux processus industriels,
dans les domaines aussi variés que 1’agroalimentaire, la métallurgie, le médical, la plasturgie,
I’industrie pétroliére, la lubrification hydrodynamique des paliers lisses, pour n’en citer que

quelques exemples.

Durant la derniére décennie, les effets non Newtoniens dans les problemes de
lubrification sont de plus en plus étudiés. La plupart des études réalisées considerent le lubrifiant
comme fluide Newtonien ou non Newtonien, mais purement visqueux. Les modéles
viscoélastiques fréquemment employés sont: Oldroyd, PTT et Maxwell. En raison de la
complexité des équations associees au probléme de la lubrification hydrodynamique, le calcul
numérique est largement et essentiellement utilisé ; ce qui nécessite des codes de calcul et des

logiciels appropriées.

Les paliers hydrodynamiques ont pour objectif principal de supporter une charge radiale.
Ces organes de support et de guidage en rotation sont de plus en plus utilisés dans les machines
tournantes modernes. Ils sont constitués de trois parties : le coussinet (géométrie fixe), I’arbre en
rotation, et le film lubrifiant qui les sépare. De nos jours, ils sont pour la plupart tres visés tant au
niveau de la température de fonctionnement qu’au niveau de 1’épaisseur minimale du film fluide.
Cette situation résulte des conditions de plus en plus séveres appliquées sur ces organes de
guidage de rotors. L’accroissement des vitesses et des charges augmente 1’énergie dissipée dans
le film d’huile donc les températures, modifiant sensiblement les caractéristiques du lubrifiant et
les performances du palier. Ceci entraine une baisse de la viscosité du lubrifiant, donc de la
capacité de charge. Il conviendra donc de tenir compte des effets thermiques locaux (dissipation

visqueuse et transfert thermique).

Les effets thermiques dans les paliers hydrodynamiques ont été largement étudiés au
cours des dernieres années, ainsi que les effets viscoélastiques, mais peu d’études regroupent les

deux approches.

Le but de I’é¢tude menée au cours de cette these de Doctorat a donc été de développer, a
partir d’un modé¢le existant, une modélisation numérique qui tienne compte d’un plus grand

nombre de parameétres, tels que les effets viscoélastiques (viscosité et temps de relaxation), les
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effets de la vitesse de rotation de I’arbre, les effets de 1’excentricité et enfin les effets thermiques,
afin qu’elle soit la plus précise possible. De plus, des codes en C*™* ont été développés et intégrés
dans Fluent dans le but d’utiliser ce logiciel pour modéliser des fluides viscoélastiques, qui sont

décrit par le modéle de Maxwell sur- convecte.

Le manuscrit de cette thése est subdivisé en six chapitres.

L’étude bibliographique qui constitue le premier chapitre, synthétise les travaux effectués
sur la lubrification hydrodynamique par des fluides Newtoniens et non- Newtoniens, et les
méthodes analytiques et numeériques de résolution. Cette étude rassemble aussi les travaux

effectués sur les phénomenes thermiques dans les paliers hydrodynamiques.

Le deuxiéme chapitre présente des geénéralités sur la lubrification hydrodynamique des
paliers lisses, traitant en détails tous les aspects concernant la lubrification hydrodynamique, tant
pratigue que théorique en rappelant les équations fondamentales en lubrification
hydrodynamique, spécialement en palier lisse. Les solutions analytiques associées a travers les
relations caractéristiques donnant la distribution du champ de pression dans 1’espace confiné et

des contraintes s’exercant sur 1’arbre sont aussi considérées.

Le troisieme chapitre est réservé a la présentation des différents modeéles rhéologiques,
tant empiriques, analogiques que tensorielles. Allant de modéles simples, purement scalaires,

jusqu’a des modeles a plusieurs parameétres caractéristiques du fluide composant les lois de

comportement ou équations constitutives.

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’é¢tude de la lubrification hydrodynamique des
paliers lisses par des fluides viscoélastiques, le modéle rhéologique utilisé est le modele de
Maxwell généralisé (UCM). Dans ce chapitre, les équations régissant la lubrification sont
développées et simplifices selon les hypothéses simplificatrices. A 1’aide de
I’adimensionnalisation, nous avons mis en évidence les nombres adimensionnels prépondérants
qui gouvernent [’intensité des termes de ces équations. Outre le nombre de Reynolds,
caractéristique des fluides purement visqueux, on a mis aussi en évidence le nombre de Deborah
qui caractérise justement la viscoélasticité, plus précisément I’importance relative entre les effets
¢lastiques et les effets visqueux. Concernant les effets thermiques, 1’adimensionnalisation a mis
en relief le nombre de Péclet et le nombre de dissipations. Evidemment, la complexité des
équations obtenues ne peuvent permettre leur traitement analytique. Leur résolution ne peut se

faire que numériguement.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons traité analytiquement puis numériquement les

écoulements des fluides viscoeélastiques de type Maxwell sur-convecté (Upper Convected
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Maxwell model) dans des géométries simples (deux plans paralleles, deux cylindres
concentriques). Cette étude est faite dans le but de valider les codes développés en C* et pour
les exécutés ensuite avec Fluent sous formes des UDFs (User Defined Functions) et des UDSs
(User Defined Scalars), afin d’enrichir la base de données du logiciel Fluent, qui traite

uniquement les fluides visqueux et non pas les fluides viscoelastiques.

Le sixiéme chapitre qui constitue le cceur de la contribution originale du travail effectué
dans cette thése ; porte premiérement ; sur une étude numerique comparative de la lubrification
hydrodynamique par un fluide Newtonien et un fluide de Maxwell sur convecté a faible temps de
relaxation, & la fois pour comparer et valider les codes de calcul développés en C™ dans le
domaine de la lubrification hydrodynamique des paliers lisses. Ensuite, on a étudié I’influence
des propriétés rhéologiques (temps de relaxation, viscosité du fluide), des caractéristiques
cinématiques (vitesse de rotation de I’arbre) et géométriques (excentricité du palier) sur les

champs de pression, de contraintes et de température ainsi que la force hydrodynamique.

Enfin, nous terminons le travail par une conclusion générale qui met en relief les
principaux resultats obtenus et les perspectives d’une recherche améliorée sur certains aspects de

cette étude.




CHAPITRE |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES EFFETS
THERMIQUES ET VISCOELASTIQUES EN
LLUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE




Chapitre | - Etude Bibliographique sur les Effets Thermiques et
Viscoelastiques en Lubrification Hydrodynamique

1. Introduction

Dans ce chapitre, nous faisons une analyse bibliographique conséquente qui fait une
rétrospective sur les différents travaux scientifiques intéressant la lubrification hydrodynamique
quand de plus les lubrifiants sont non-Newtoniens et certains ont des propriétés viscoélastiques
et qu’il faille par ailleurs tenir compte des effets thermiques en général. En effet le modéle
isotherme fut utilisé durant de nombreuses années mais ne donne des résultats intéressants que
dans des cas simple pour lesquels I’énergie dissipée est faible et I’augmentation de la
température trop faible pour induire une variation de la viscosité du lubrifiant. Cette observation,
mise en évidence par des études expérimentales, conduit naturellement a étudier les phénomeénes
thermiques. Ces phénomeénes thermiques sont avec les effets dynamiques parmi les phénomenes
les plus étudiés dans la lubrification hydrodynamique et ce, depuis de nombreuses années. Dans
I’optique de toujours prédire au mieux les performances des paliers hydrodynamiques, d’autres
phénomeénes s’ajoutent a ces études, comme le comportement viscoélastique et le transfert de
chaleur dans les solides.

De nombreuses ¢tudes font I’historique des travaux effectués sur les phénomenes
thermiques et la lubrification hydrodynamique avec des fluides non Newtoniens, notamment
celles de Khonsari, Fillon, Fréne, Weng, Al Moatasseme, Dowson, Tanaka, Phyllips, Tichy,
Dana Grecov, Kai lui, chen, Amit chauhan, Amit sigla, Mukesh sahu et all. Nous présentons
aussi dans cette partie une revue bibliographique sur les principaux travaux effectués sur les
effets thermiques et viscoélastiques en lubrification hydrodynamique.

2. Effets thermiques

Plusieurs travaux consacrés aux effets thermiques ont été diversement conduits;
théoriquement, numériquement et/ou expérimentalement. Elles s’intéressent pour la plus part, si
non exclusivement, a des fluides Newtoniens.

L’importance des effets thermiques en lubrification hydrodynamique a été mise en évidence
des les premiéres études scientifiques, cependant la prise en compte de ces effets pour le calcul
des mécanismes est récente.

La premiére approche théorique de ce probléeme a été effectuée par Kingsbury en 1933, et
c’est en 1962 que Duncan Dowson est le premier, qui a présenté les équations générales de la
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lubrification thermo- hydrodynamique. Cependant, grace aux progres récents, on commence
aujourd’hui a résoudre dans la plupart des cas, les équations qui régissent les phénomenes
thermiques en lubrification.

En 1933, Kingsbury a proposé de tenir compte des variations de la température et de la
viscosité a travers 1’épaisseur du film. Cette étude théorique et expérimentale, donne la premiere
solution correcte du probléme thermique en lubrification, mais ne s’applique qu’a un cas
axisymeétrique.

En 1937, Swift a présenté une approche qui utilise un modele global. Une température
moyenne de fonctionnement est utilisée pour calculer une viscosité moyenne. Bien que n’offre
pas de résultats tres précis, cette méthode présente 1’avantage d’étre rapide et simple a mettre en
ceuvre.

En 1944, Hagg a développé une formulation analytique du travail de Kingsbury en
choisissant une variation simple de la viscosité en fonction de la température pour des paliers
fonctionnant a haute vitesse.

Deux années plus tard et durant la Seconde Guerre mondiale, Fogg a mis en évidence
expérimentalement un phénoméne de portance qu'il attribue, a la dilatation du fluide sous ’effet
de I’échauffement di au cisaillement dans un blochet a faces parall¢les.

En 1949, Cope a fait intervenir 1’équation de 1’énergie pour obtenir la température dans le
film et par conséquent, les variations de la viscosité a travers le film. Il a montré que ces
variations influencent fortement les performances du blochet a faces paralleles.

En 1958, Cameron a montré que dans le cas du blochet a faces paralléles, les déformations
thermiques peuvent expliquer le phénomeéne de « coin thermique » observé par Fogg. Il a
démontré également que la variation de viscosité avec la température joue un réle beaucoup plus
important que la dilatation du fluide.

En 1962, Dowson a exposé un travail qui représente une avancée considérable dans 1’étude
des phénomenes thermiques. 11 a modifié I’équation de Reynolds classique afin de prendre en
compte les variations de la viscosité et de la masse volumique a travers 1’épaisseur du film
fluide. C’est 1’équation de Reynolds généralisée qui, couplée avec 1’équation de 1’énergie,
permet 1’étude locale des phénoménes thermiques en lubrification hydrodynamique.

En 1964, Dowson et Hudson ont mené une étude sur un blochet dans lequel ils imposent
une condition d’égalité de flux a I’interface film- coussinet. Ceci implique la résolution de
I’équation de la chaleur, dite équation de Laplace, dans le coussinet. De plus, il faut imposer de
nouvelles conditions sur les autres frontieres du coussinet. Le probleme thermo-
hydrodynamique ainsi posé n’admet pas de solution analytique.

Deux années plus tard, Dowson, Hudson, Hunter et March ont réalisé une étude
expérimentale sur un blochet dans laquelle ils ont mesuré pour la premiére fois les champs de
pression et de tempeérature dans le coussinet et I’arbre. Cette étude a mis en évidence les
transferts de chaleur dus a I’écoulement du fluide ainsi que la faible variation circonférentielle de
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la température dans ’arbre, ce qui a permis de considérer par la suite 1’arbre comme un solide
avec une symétrie axiale [Freine 1990].

En 1972, Nicolas et Fréne ont effectué une comparaison théorique et expérimentale pour un
palier soumis a une charge centrale et un couple quelconque. Les calculs sont ensuite effectués
pour différentes positions de la rainure axiale d’alimentation située au point d’épaisseur
maximale du film fluide. Ils ont constat¢ deux points importants, le premier, c’est que la
pression maximale croit quand le degré de misalignement augmente et son point d’application
se rapproche de 1’'une des extrémités du palier, ainsi que le deuxiéme est que la valeur minimale
du film diminue lorsque le degré de misalignement augmente.

En 1974, Huebner a propose une étude thermo- hydrodynamique tridimensionnelle d’une
butée dans laquelle il a montré qu’il est souvent possible d’utiliser une solution adiabatique pour
déterminer les conditions de fonctionnement. Il a montré également que la méthode des éléments
finis est particuliérement adaptée a 1’étude de configurations géométriques complexes.

Durant la méme période (1974), B.C. Majumdar et A.K. Saha ont décrit une série
d'expériences pour déterminer la distribution de la température dans un palier lubrifié par un
fluide incompressible. Ils ont conclu que la température maximale se produit pres de la position
de I'épaisseur de film minimum et qu’avec l'augmentation de la vitesse il y a une €lévation de la
température. Ils ont démontré a travers cette étude expérimentale, I’importance des effets
thermiques dans les paliers en les comparants avec des calculs isothermes, lesquels surestiment
de 35% la capacité de charge du palier.

En 1979, Boncompain et Fréne ont présenté une étude sur les caractéristiques statiques et
dynamiques d’un palier fonctionnant en régime laminaire dans laquelle ils concluent que les
effets thermiques perturbent fortement les coefficients de rigidité et d’amortissement.

Durant la méme période (1979), Pinkus et Wilcook ont présenté une synthése d’études
relatives aux effets thermiques en lubrification hydrodynamique et ils ont conclu que la variation
de la viscosité en fonction de la température, a une grande influence sur la distribution de la
température dans le film et que la variation de la température a travers 1’épaisseur du film fluide
est importante. Ils ont conclu aussi que pour des conditions de fonctionnement normal, le
gradient axial de la température est négligeable et que les conditions aux limites sur la
température peuvent étre trés variées car elles dépendent de I’environnement et de I’implantation
du palier.

En 1983, Mitsui, Hori et Tanaka ont réalisé une étude théorique et expérimentale de
refroidissement du fluide au niveau de la rainure d’alimentation. Ils mesurent les températures
aux surfaces du coussinet et de ’arbre ainsi que les températures d’entrée et de sortie du film. Ils
introduisent alors un coefficient de mélange obtenu expérimentalement qui varie entre 0.4 et 0.8
et qui peut étre utilisé dans les calculs THD pour prédire la température d’entrée du fluide au
niveau de la rainure.

Durant la méme année, Ferron et al ont présenté une comparaison entre théorie et
expérimentation sur un palier lisse. Le modele THD tient compte des transferts thermiques entre
le fluide, I’arbre et le coussinet et de la recirculation du lubrifiant et de la cavitation. lls ont
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mesuré expérimentalement les pressions et les températures dans un palier soumis a différentes
charges a plusieurs vitesses. lls ont observé une bonne concordance entre théorie et
expérimentation, mais soulignent que les dilatations différentielles ainsi que les déformations
thermiques doivent tre prises en compte afin d’obtenir une meilleure précision dans le calcul et
dans les mesures.

Y.P.Ting et K.L.Peddicord, ont mené en 1983 des études théorique, numérique et
expérimentale sur le probleme du transfert de chaleur dans une géométrie excentrée pour un
fluide Newtonien. Ils ont examiné deux conditions aux limites : la premiére est d’imposer une
fonction de température sur la frontiére extérieure et la seconde est d’imposer une condition de
convection avec un coefficient de transfert thermique constant et une température ambiante
constante. Les solutions générales sont décrites et elles sont valables pour une région annulaire
de taille quelconque et un degré d'excentricité quelconque. L'évaluation des solutions analytiques
est vérifiée par une expérience appropriée. Plusieurs approximations numériques sont examinées
dans cette étude pour leurs appropriations aux problémes d’écoulements des fluides dans des
géométries excentriques.

En 1984, Boncompain a proposé une modélisation de la zone inactive du film dans laquelle
il modélise les filets fluides grace a une largeur équivalente de fluide dans la zone de rupture.
Les filets proviennent de la division du film lubrifiant dans la zone de divergence du contact.
Une largeur fictive du fluide est définie et la conservation du débit est appliquée.

Au cours de la méme année (1984), Hansen, Tonnesen et Lund ont présenté une étude
théorique sur les effets thermiques dans les paliers. La variation de la viscosité dans le film est
évaluée par un polyndme d’ordre quatre, ce qui permet de trouver une solution approchée de
I’équation de I’énergie. Ils tiennent compte des transferts thermiques par conduction dans le
coussinet ainsi que I’échange de chaleur dans la rainure d’alimentation. Ils ont observé une
bonne corrélation entre leurs travaux théoriques et leurs précédentes expérimentations pour la
variation de la température et la pression.

En 1986, Khonsari et Beaman ont exposé une étude THD dans laquelle ils ont tenu compte
de la cavitation et du mélange de fluide dans la rainure. lls ont étudié deux conditions aux
limites différentes, dans lesquelles ils considérent que 1’arbre est isotherme et la surface
intérieure du coussinet est adiabatique. Ils ont montré dans cette étude que les gradients de la
température suivant I’épaisseur du film sont beaucoup plus importants que ceux suivant la
direction circonférentielle. Ils ont conclu que I’hypothése proposée sur l’adiabatique de la
surface du coussinet est une solution satisfaisante qui donne de bons résultats et permet de
gagner un gain de temps de calcul non négligeable.

Durant la méme période (1986), Boncompain, Fillon et Fréne ont présenté une analyse THD
et incluent le calcul des déformations thermo élastiques. Ils aboutissent a la méme conclusion
que Khonsari sur les gradients de température et ont montré que la plus grande partie de la
chaleur est évacuée par le fluide. Dans le but de recueillir des données sur la répartition de
température dans un palier et de les comparer avec les résultats théoriques obtenus par
Boncompain et les autres. Mitsui et al, ont poursuit leurs travaux avec une expérimentation. Ils
concluent que la température maximale augmente fortement avec la vitesse ou la viscosité et
décroit avec ’augmentation de I’excentricité.
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En 1987, Mutsui a présenté la suite de son travail dans lequel il résout numériqguement
I’équation de ’énergie par la méthode des différences finies, dans le film complet et dans les
filets fluides. Il a considéré que la température ne varie pas axialement dans les filets fluides. Les
résultats numériques obtenus présentent une bonne concordance avec les résultats experimentaux
sur les variations de la température maximale dans le palier. Il a conclu que la température
maximale de la surface du coussinet dépend directement de la viscosité de lubrifiant, de
I’excentricité relative et de la vitesse de rotation de 1’arbre.

Durant la méme année, Rajalingham et Prabhu ont étudié expérimentalement I'influence de
la variation de la viscosité en fonction de la température sur les caractéristiques d'état d'equilibre
des coussinets. Ils ont observé que la variation de la température dans la direction axiale est
négligeable.

En 1988, Gethin a proposé une modélisation par élément finis pour analyser les
performances thermo-hydrodynamiques des paliers. Il a comparé deux modélisations avec des
résultats expérimentaux et il a obtenu une bonne concordance pour la température maximale
dans le film. 1l a conclu qu’un gain de temps de calcul conséquent peut étre obtenu tout en
minimisant la perte de précision.

En 1990, J.F.Lin et L.Y.Wang ont analysé ’effet thermo- hydrodynamique d’un arc partiel
d’un coussinet de largeur finie avec des lubrifiants non Newtonien, obéissant au modele de la loi
en puissance. Une méthode numérique approximative a été appliquée dans cette étude pour
résoudre le probleme thermo- hydrodynamique de la lubrification avec les fluides non
Newtonien dans un arc partiel d’un coussinet. Ils ont utilisé 1’équation d’énergie y compris le
terme de dissipation convectif et visqueux, couplé avec I’équation de Reynolds pour déterminer
la distribution de la température dans le film fluide. La prétention que la température varie
uniquement dans la direction radiale ce qui simplifie l'analyse et les calculs de maniére
significative sans altérer l'exactitude de la solution. L’influence du terme convectif est
généralement mineure sur la distribution de la température. Les résultats numériques sont en
bonne concordance avec les résultats expérimentaux. Par ailleurs la loi en puissance fait une
différence substantielle dans la distribution de la température lorsque le comportement non
Newtonien dans le systeme de lubrification est pris en considération.

En 1991, Han et Paranjpe ont présenté une méthode de résolution basée sur les volumes
finis pour prédire les performances THD des paliers hydrodynamiques. Ils ont étudié un palier
d’une automobile et ils ont montré que la pression d’alimentation et la configuration de
I’alimentation ont une importance non négligeable sur les performances du palier.

En 1992, Fitzgerald et Neal ont étudié la répartition de la température ainsi que les
transferts thermiques dans les paliers. L’objectif de cette étude est de fournir des données
thermiques pour les paliers avec rainures d’alimentation axiale.

Durant la méme année (1992), Fillon a réalise une étude expérimentale et théorique TEHD
sur les paliers a patins oscillants et a montré que les conditions de fonctionnement ont une
grande influence sur la variation de la température dans les paliers qui sont plus sensibles a la
vitesse qu’a la charge. Il a confirmé les observations expérimentales par I’utilisation d’un mode¢le
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numerique développe et il a montré que les déformations thermo- élastiques conduisent & une
réduction du jeu d’assemblage dans les paliers hydrodynamiques a patins.

En 1994, Rajalingham a présenté une note technique dans laquelle il développe I’influence
du transfert de chaleur par conduction a travers le film lubrifiant sur les performances THD d’un
palier lisse. Il a montré que 1I’augmentation de la conduction a travers le film, augmente la
capacité de charge et diminue la température maximale dans le palier.

En 1994, Paranjpe et Han ont proposé une étude THD tridimensionnelle d’un palier soumis
a une charge statique, tenant compte de la conservation de la masse dans la zone de cavitation, de
la conduction a travers le coussinet et I’arbre et des recirculations et mélange de fluide dans la
rainure. Ils ont conclu que la chaleur évacuée par conduction dans les solides ne représente
qu’'une petite part de la chaleur dissipée par rapport a celle évacuée par le fluide et qu’elle
représente 90%.

En 1995, Swanson et Kirk ont présenté une étude expérimentale dans laquelle ils ont
analysé deux types de paliers, un en acier et I’autre en bronze, soumis a une charge constante. Ils
ont décrit le profil de température et de pression dans les deux cas et ils ont trouvé des
différences. lls attribuent ces écarts aux déformations thermiques.

En 1996, Khonsari, Jang et Fillon ont effectué une analyse générale THD des paliers
hydrodynamiques. lls ont proposé une methode simple et rapide pour calculer la distribution de
la température dans le palier. lls valident cette méthode avec les résultats expérimentaux.

Durant la méme année (1996), Pliakas et Parkins ont présenté une étude expérimentale d’un
palier lisse comportant une rainure d’alimentation située selon la direction de la charge. Ils ont
mesuré les températures et 1’excentricité pour différentes conditions de fonctionnement et en
déduisant leurs équations empiriques qui permettent de prédire les températures.

En 1996, Fillon et Khonsari ont complété les travaux expérimentaux effectués par
Bouchoule sur les paliers a patins fonctionnant a hautes vitesses avec une étude sur les paliers a
patins oscillants ou ils ont donné une méthode qui permet de déterminer les températures de
fonctionnement et a la surface des patins.

En 1998, Banwait et Chandrawat ont mené une étude sur un palier lisse ou ils ont testé deux
conditions aux limites a ’entrée et ont tenu compte des transferts de chaleur du coussinet vers le
fluide dans la rainure d’alimentation et ont conclu que ce phénomeéne doit étre pris en compte
afin d’obtenir des résultats précis.

En 1998, A. Dadouche a présenté également une étude théorique et expérimentale sur les
effets thermiques dans les butées hydrodynamiques a géométrie fixe. Les principales conclusions
tirées de 1’étude expérimentale sont les suivantes : les conditions de fonctionnement influencent
sur le champ de température et notamment les températures situées dans la zone la plus chaude,
la température maximale ne varie pas linéairement avec la température d’alimentation, le champ
de pression est trés sensible a 1’augmentation de la charge, par contre I’effet de la vitesse de
rotation est trés limité, le débit de fuite augmente avec la vitesse de rotation et diminue avec la
charge appliquée et les conditions de fonctionnement affectent sensiblement 1’épaisseur du film.
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En 1998, Kucinschi a étudié experimentalement les effets thermiques transitoires dans un
palier lisse dont il mesure le champ de température pendant les phases de démarrage et d’arrét
ainsi que, pour des changements de vitesse de rotation de ’arbre.

Durant la méme année (1998), Ma et Taylor ont présenté une analyse comparative de
différents types de paliers a travers leurs performances notamment thermiques. Ils ont conclu que
pour chaque palier, les caractéristiques de fonctionnement comme 1’épaisseur minimale du film,
la température maximale, la puissance dissipée ou le débit changent et ils ont conclu aussi que
les paliers de forme circulaire ont de meilleures performances que les paliers non circulaires.

En 1998, S.S.Banwait et H.N.Chandrawat ont étudié les conditions thermiques pour un
coussinet plat. Les conclusions principales sont les suivantes : Les conditions aux limites décrites
comme premiere condition sont plus appropries, le transfert thermique a partir du bord de sortie
dans la rainure d'alimentation doit étre considéré pour simuler correctement les conditions
réelles. Un choix approprié des propriétés thermodynamiques de coussinet permet d’obtenir de
bons résultats.

En 2000, Pierre et M.Fillon ont présenté¢ une étude tridimensionnelle de I’influence des
parametres géométriques sur les performances THD d’un palier lisse. Ils ont analysé les effets
des différents facteurs géométriques tels que la longueur, le diametre ou le jeu radial sur le
comportement du palier pour différentes conditions de fonctionnement. lls ont conclu que les
performances du palier dépendent fortement des conditions de fonctionnement ou de la
géomeétrie du palier.

Durant la méme année (2000), A. Dadouche et M. Fillon ont présenté une analyse théorique
et expérimentale des phénomeénes thermiques dans les butées. Ils ont utilisé un dispositif d’essai
qui a permis de mesurer les champs de pression et de température a l'interface film/patin et
I'épaisseur minimale du film séparant les deux surfaces en mouvement relatif. Les résultats
expérimentaux sont obtenus sur une butée hydrodynamique a huit patins fixes. lls ont analysé
I’influence des conditions de fonctionnement (charge appliquée et vitesse de rotation) sur les
différentes caractéristiques de la butée. La simulation numérique est effectuée a I'aide d'un code
de calcul tenant compte des effets thermiques locaux. La confrontation entre les différents
résultats théoriques et expérimentaux est partiellement bonne. lls ont mis en évidence
I’importance des déformations thermiques et mécaniques des éléments de la butée dans la
détermination des performances de la butée, en particulier la pression et 1’épaisseur du film
lubrifiant. IIs ont conclu que le champ de température n’est pas trés affecté par ces parametres.
IIs ont montré aussi que la zone la plus chaude du patin se trouve 1a ou I’épaisseur du film est
minimale.

En 2001, H.J.Kim, P.Ehret, D.Dowson et C.M.Taylor ont exposé une étude en deux parties.
Dans la premiére partie, ils ont présenté des solutions des problémes de la lubrification thermo-
élasto- hydrodynamique dont le nombre de Peclet soit plus élevé ou plus petit. Les températures
de surface sont calculées en utilisant I’équation de la chaleur donnée par Carslaw et Jaeger.
L'équation de I'énergie est traitée dans le cas bidimensionnel ou ils ont approché la variation de
la température a travers le film par un profil quadratique. Pour résoudre I'ensemble des équations
non linéaires qui régissent le probléme, Taylor et les autres proposent un schéma de relaxation
qui prend en compte le couplement faible entre I'équation de Reynolds et I'équation d'énergie
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dans la région du contact a haute pression. Ils ont conclu que le processus itératif correspond a
un processus a deux étages dans lequel, la pression et la température évoluent indéependamment
et que le schéma numérique utilisé, fournit une convergence stable. Les developpements
numériques décrits dans la premiere partie, sont effectués pour incorporer la considération des
effets non Newtoniens. Dans la deuxiéme partie, Ils ont présenté des solutions entiérement
couplées du probleme de la lubrification thermo- élasto- hydrodynamique de contact circulaire
dans le cas d’un fluide non Newtonien. Les résultats numériques sont comparés a une série de
résultats expérimentaux effectués par Cann et Spikes. La comparaison des résultats sous des
conditions identiques mais avec un contact en acier- acier est également entrepris et prouvé
qu'un contact en acier- saphir représente un bon simulateur de contact d'acier- acier en termes de
température et épaisseur de film. L'influence du rapport de viscosité est également considérée et
indique que I'équation de Yasutomi et al mene seulement a une différence marginale comparée
a I'equation de Reynolds pour les cas considéreés.

En 2002, Gandjalikhan et Moayeri ont exposé une étude THD tridimensionnelle de palier
comportant une rainure d’alimentation axiale, de dimension finie et fonctionnant en régime
laminaire établi. Ils ont utilisé une méthode basée sur la technique CFD. IIs ont résolu I’équation
de Navier Stokes compléte ainsi que 1’équation de I’énergie et ils ont considéré le transfert
thermique a travers le coussinet et I’arbre. Ils ont tenu compte également du phénoméne de
cavitation grace a un modele tridimensionnel qui donne un mélange homogene équivalent au lieu
de proportions locales de fluide et de gaz. Les vitesses, la pression et la température suivant la
direction circonférentielle, axiale et suivant I’épaisseur du film sont calculées. lls ont comparé
leurs résultats avec plusieurs résultats expérimentaux de la littérature. Ils ont conclu que le
modele utilisé pour la cavitation donne de bon résultats et confirment que la température de
I’arbre ne varie que faiblement suivant la direction circonférentielle et que treés peu axialement.
Ils ont montré également que 1’é¢tude bidimensionnelle surestime la température maximale et
plus largement la pression maximale par rapport a 1’étude tridimensionnelle.

En 2002, H. Moreau, P. Maspeyrot et J. Fréne ont mis en oeuvre des moyens expérimentaux
permettant de mesurer les épaisseurs du film d’huile dans les paliers de vilebrequin et la téte de
bielle d’un moteur XU10J4R de la société PSA Peugeot Citroén en fonctionnement réel.
L’analyse du comportement des paliers permettra de maitriser les épaisseurs du film d’huile afin
de diminuer les pertes par frottements et d’améliorer le rendement mécanique. L’instrumentation
utilisée pour mesurer les épaisseurs dans les paliers de vilebrequin est trés satisfaisante tant sur la
qualité des résultats des mesures que sur la durée de vie des capteurs. Elle a permis d’analyser
I’influence du régime et couple moteur, de la viscosité¢ de I’huile et du jeu des paliers de
vilebrequin sur les épaisseurs du film lubrifiant. Une bonne connaissance de 1’influence de ces
parametres sur les épaisseurs du film d’huile a pu ainsi étre obtenue dans le cas du moteur étudié.
Ils ont observé que les efforts d’inertie et les amplitudes de variation des €paisseurs du film
d’huile deviennent de plus en plus importants avec 1’augmentation du régime moteur. Ces efforts
d’inertie génerent des déformations €lastiques du palier de téte de bielle pouvant atteindre 15 um
a 2500 tr-min*. La comparaison entre un fonctionnement & vide et & pleine charge a permis de
mettre en évidence les effets de la compression et de la combustion du mélange air—essence sur
les épaisseurs du film d’huile dans les paliers de vilebrequin pour les régimes inférieur a 3000
tr-min .
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Au cours de la ’année 2003, J.Bouyer a présenté dans sa thése une étude générale sur les
paliers lisses cylindriques et a tenu compte des effets hydrodynamique, themo- hydrodynamique
et themo-elasto-hydrodynamique et également les problémes d’usure, de cavitation et de
misalignement. 1l a abordé le probléeme de déformation élastique due aux champs de pression et
de température. Il a validé ses resultats, expérimentalement et analytiquement, pour les
dilatations dues aux champs de pression et de température. Il a conclu que le modéle TEHD a
une forte influence sur tout les parametres du palier lorsqu’il est fortement sollicité. Les
déformations mécaniques, dues au champ de pression, ainsi que les déformations thermiques,
dues a la fois aux dilatations des éléments du palier et aux gradients thermiques existants a
I’interface, ont une influence considérable sur les performances du palier. L’excentricité est trés
importante, la pression maximale s’est diminuée de presque 50% dans certains cas de paliers
séverement chargés, 1’épaisseur minimale du film augmente de prés de 40%. Il a conclu
finalement que la prise en compte des déformations mécaniques et thermiques est indispensable
a la détermination précise des caractéristiqgues de fonctionnement d’un palier soumis a des
conditions de fonctionnement séveres.

En 2004, 1. Riche et B. Villechaise ont conduit une étude sur la lubrification d'un palier dans
une zone tres localisée ou I'épaisseur du film est particulierement faible. Le probleme ainsi posé
est un probléme de lubrification élasto- hydrodynamique rugueuse ou il y a de fortes variations
relatives d'épaisseur de film. lls ont comparé les résultats obtenus dans cette situation par les
équations de Navier- Stokes d'une part et par I'équation de Reynolds d'autre part. Puis ils ont
verifié les influences mutuelles des différentes fréquences spatiales de la rugosité et du film
lubrifiant. Ils ont considéré cette situation micro- élasto- hydrodynamique comme intermédiaire
entre les lubrifications limite et mixte. lls ont donné un apercu bibliographique montrant les deux
approches, statistiques et déterministes, utilisées généralement pour intégrer la rugosité dans les
équations de la lubrification élasto- hydrodynamique. Ils ont justifié le choix d'une approche
déterministe pour cette étude.

En 2005, S.A. Gandjalikhan Nassab a étudié numériquement I'effet de I'inertie du lubrifiant
sur le comportement thermo- hydrodynamique des coussinets. La technique numérique utilisée
dans cette étude est CFD pour résoudre les équations régissant le probléme de la lubrification. Le
palier étudié a une longueur finie et fonctionne dans des conditions réguliéres dont le fluide est
incompressible et 1’écoulement est laminaire. Dans cette étude Gandjalikhan a déterminé les
solutions des équations tridimensionnelles de Navier- Stokes avec ou sans terme d’inertie
couplées avec 1’équation de I’énergie et I’équation de conduction de la chaleur dans le coussinet
et I’arbre. Il a pris en considération aussi I’effet de cavitation par 'utilisation d’un modéle
approprié tridimensionnel de cavitation. Il a validé les solutions obtenues pour différentes
valeurs de I'excentricité et pour différentes valeurs de la vitesse de rotation de I'arbre avec des
résultats expérimentaux et a conclu que les résultats obtenus sont acceptables.

En 2006, A.Campos, A.Sottomayor et J. Seabra ont proposé un modele thermique d’un fluide
non Newtonien sous des conditions de lubrification élasto- hydrodynamique, le modele non
newtonien est appliqué a I'analyse d'un contact lubrifié avec de I'huile MIL-1-23699. Le concept
de la viscosité apparente est employe pour présenter le comportement non Newtonien du
lubrifiant et le comportement thermique du contact dans I'équation de Reynolds. La viscosité
apparente permet l'application du modele rhéologique mieux adapté a chaque lubrifiant, sans
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faire appel aux formulations spéciales du probléme EHD. La technique de Newton- Raphson est
employee pour obtenir la géomeétrie de film lubrifiant et la distribution de la pression a I’ intérieur
du contact EHD. lls ont évalué les efforts de cisaillement développés dans le film fluide
supposant le modele rhéologique de Maxwell non linéaire. Les surfaces et la distribution de la
température de lubrifiant sont déterminées en utilisant la méthode simplifiée de Houpert
appliquée a la zone de contact d’admission et la méthode thermique proposée par Tevaarwerk est
appliguée dans la zone de contact a haute pression. Ils ont abouti a des résultats significatifs pour
la zone minimum de 1’épaisseur du film, le facteur de réduction de 1’épaisseur du film, pour
I'élévation de la température du lubrifiant et de la température des surfaces, le coefficient de
frottement a l'intérieur du contact. Les résultats sont validés avec d’autres résultats
expérimentaux et montrant une trés bonne concordance.

Pendant la méme période (2006), M. Boukrouche et R. EI Mir ont traité un probléeme
décrivant le mouvement d'un fluide incompressible, non- isotherme, et non newtonien dans un
domaine mince a trois dimensions. lls ont établi d'abord un résultat d'existence pour les
solutions faibles de ce probléme. Par la suite, ils ont étudié I'analyse asymptotique quand une
dimension du domaine liquide tend vers zéro. Ils ont obtenu 1’équation spécifique pour une
faible valeur de Reynolds, les conditions aux limites de frontiere fluide- solide et les conditions
aux limites pour la température. Ils ont montré 1’unicité des résultats.

En 2007, S. Abdallah Ahmed et M. Fillon ont analysé I'influence des effets thermiques et des
déformations mécaniques sur les performances des butées hydrodynamiques a géométrie fixe. Ils
ont utilisé la méthode des différences finies pour obtenir les champs de la température et de la
pression hydrodynamique et ont utilisé la méthode des éléments finis pour obtenir le champ des
déplacements de la surface des patins. Les deformations mécaniques du grain mobile sont
également prises en compte pour résoudre le probleme TEHD. IIs ont analysé l'influence des
conditions de fonctionnement (charge appliquée et vitesse de rotation de I’arbre) sur les
différentes caractéristiques de butée. Ils ont conclu que pour déterminer précisément les
caractéristiques de fonctionnement d'une butée hydrodynamique a patins fixes, il ne faut pas
négliger les déformations mécaniques, en particulier, lorsque la charge appliquée est élevée.

Durant la méme année (2007), P.K.Saini et al ont développé un modele mathématique pour
analyser I'effet des polymeres additifs sur la lubrification thermo élasto- hydrodynamique (EHL)
sous une forte charge. Les équations de Reynolds et de la température moyenne pour des
contraintes de couple du fluide sont dérivées en utilisant le rapport rhéologique présenté par
Stokes. Les caractéristiques thermo élasto- hydrodynamique calculées pour les huiles modifiées
par les polymeres sont vérifiés pour avoir une grande dépendance sur le paramétre de
contraintes. Des polymeéres additifs sont présentés pour provoquer une augmentation
significative d'épaisseur de film fluide avec une réduction remarquable du coefficient du
frottement sans élévation de la pression du fluide. En outre, les polymeres additifs s'avérent pour
causer une minimisation de la réduction thermique de I'épaisseur de film aussi bien que la
diminution de la température du fluide, en particulier dans des conditions de charge élevées et
vitesse réduite, ou les films fluides sont minces.

Toujours en 2007, J. Cui et al ont étudié numériqguement la lubrification élasto-
hydrodynamique non newtonienne d’un point de contact elliptique, dans des conditions
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thermiques et isothermes. Dans deux parties d’étude, ils ont utilis¢ une technique de multi degré
dans la premiere partie pour déterminer la pression et 1’épaisseur de film fluide alors que dans la
deuxieme partie ils ont utilisé la technique de relaxation de colonne par colonne pour déterminer
la température. Cependant, des propriétés newtoniennes et non Newtoniennes de lubrifiant ont
été considérées. Ils ont proposé dans cette étude un schéma numérique simplifié pour I'évaluation
de I'effort de cisaillement et la viscosité du lubrifiant non Newtonien. Ce schéma est Vérifié en
comparant les solutions thermiques d'état d'équilibre sans simplification. La durée de calcul
exigée pour le cas thermique et non Newtonien était typiquement 14 h sur un ordinateur
individuel avec une unité centrale de traitement de 2,8 GHz.

En 2007, L.M.Gao et al ont présenté une étude sur la lubrification élasto- hydrodynamique
dans des conditions de fonctionnement quasi-statiques. Différentes méthodes numériques ont été
considérées et comparées en termes d’assiduité et de convergence de la solution numérique telles
que : la méthode de Newton- Raphson (N-R), la méthode de multi- grille (MG) et la technique
rapide de transformée de Fourier (FFT). Ils ont constaté que la convergence numérique de la
méthode de (MG) est beaucoup plus rapide, et par conséquent le temps d’exécution requis était
sensiblement inférieur a la méthode de (N-R). Ce dispositif est particulierement évident, quand
une tolérance plus serrée est indiquée sur l'itération de la pression et de la charge élevée. En
outre, la méthode multi-grille est plus efficace uniquement quand on prend en considération les
quatre- niveaux des grilles, comparable avec celle de la technique de FFT. Ils ont conclu que la
méthode de (MG) offre des possibilités intéressantes pour étre appliqué efficacement pour
modéliser des problemes EHL réalistes.

Toujours en 2007, W. Habchi et al ont présenté une adaptation des algorithmes classiques
pour résoudre le probleme de contact élasto- hydrodynamique. lls ont employé une méthode des
éléments finis pour résoudre I'équation de Reynolds. Cette méthode permet de réduire
rigoureusement le nombre de degrés de liberté, comparés a la discrétisation classique en
différences finies de I'équation de Reynolds. Ceci est couplé a l'utilisation de la théorie de
Boussinesq. Une linéarisation typique des équations correspondantes permet d’analyser le
contact le plus fortement chargé. lls ont utilisé des techniques multi- grilles pour réduire le temps
de calcul. Ce modele est alors adapté pour expliquer le comportement non newtonien du
lubrifiant par ’utilisation d’un modele rhéologique approprié. L'influence du comportement
rhéologique sur différents parametres de contact est examinée sur plusieurs cas d'essai ou les
conditions de fonctionnement ont été choisies de telle maniére que les effets thermiques soient
négligeables et le comportement non newtonien énoncé. Ils ont conclu que la pression transitoire
et I'épaisseur de film sont réduites quand le SRR augmente, alors qu'un modéle newtonien
prévoit des profils constants d'épaisseur de film et de pression pour une vitesse d'entrainement
constante.

D.M .Nuruzzama et al, en 2010, ont calculé, numériqguement, la pression et la capacité de
charge du palier par la méthode des éléments finis. Pour vérifier la validation des résultats
numériques, une comparaison est effectuée dans ce travail par le calcul analytique. Pendant le
calcul, I’analyse isotherme a été considérée. Les resultats obtenus par les auteurs montrent que
I’augmentation de 1’excentricité provoque une augmentation de la charge hydrodynamique.
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En 2012, Mukesh Sahu et al, ont présenté 1’aspect thermodynamique du palier en trois
dimensions par 1’utilisation de CFD. lls ont découvert que la répartition de la pression sur la
surface de I’arbre n’était pas le meilleur sur le plan circonférentiel et axial, avec ou sans tenir
compte de I’effet de la température. Ils ont utilis¢é Gambit comme générateur de maillage et
Fluent pour la simulation. A partir de 1a, les résultats obtenus montrent que 1’augmentation de la
force de frottement fait augmenter la température et réduit la viscosité ainsi que la pression
maximale du lubrifiant présent a I’intérieur du palier lisse.

Amit Singla et al en 2014, ont publié une ¢tude numérique par 1’utilisation de la technique
de CFD pour analyser les performances hydrodynamiques des paliers circulaires. Ils ont présenté
des résultats pour la distribution de la pression et de la température au niveau du palier pour un
fluide Newtonien. Ils ont considére que la viscosité varie en fonction de la température. Les
résultats montrent que lorsque la viscosité est constante, la température et la pression augmente,
mais dans la pratique, I’augmentation de la température réduit la viscosité du lubrifiant et affect
la capacité de charge du palier, ce qui peut donner une mauvaise prévision.

Amit Chauhan et al ont proposé une analyse thermo-hydrodynamique du palier lisse. Au
cours de ’analyse, I’écart de contrainte et de température est pris en compte sur le film fluide. A
partir des résultats obtenus, ils ont constaté qu’il est treés ¢loigné que la mise en place d’une
viscosité constante a un certain stade de 1’évaluation peut en outre conduire a une mauvaise
prédiction du palier. Ainsi, I’article dominant donne la prédiction du destin de la performance du
palier.

En 2017, Andrzej Misczak et Grzegorz Sikora ont présenté une étude sur la lubrification
hydrodynamique des paliers lisses avec des huiles de propriétés non Newtoniennes.
Pour I'analyse de la lubrification hydrodynamique, un modéle constitutif du troisieme ordre a été
supposé dans cette étude. Une partie principale de cet article est consacrée pour déterminer
I'équation, qui décrit la viscosité apparente. De cette maniere, le modele de viscosité apparente
est utilisé dans les équations de quantité de mouvement. Ces équations sont intégrées afin de
désigner les composantes des vecteurs vitesse. Par substitution des conditions aux limites
appropriées, une équation de type Reynolds modifiée est obtenue dans cette étude. Les résultats
numériques montrent la répartition de la pression hydrodynamique, suivis de la désignation de la
capacité de charge, de la force de friction et du coefficient de frottement.

En 2017, AW. Pratomo et al ont proposé une étude basée sur CFD pour effectuer une
comparaison entre une lubrification hydrodynamique des paliers lisses par des fluides non-
Newtonien et fluides Newtonien en présence de cavitation.

Les résultats, y compris la distribution de la pression hydrodynamique, la capacité de charge et la
force de frottement sont obtenus et comparés pour optimiser la profondeur de la cuvette.

Les résultats obtenus dans cette étude illustrent une performance supérieure du lubrifiant
newtonien par rapport aux autres types de lubrifiants.

Toujours en 2017 Talha Zia et al ont proposé une étude pour modéliser le comportement
Newtonien d’un lubrifiant par la résolution de 1I’équation de Reynolds 2-D et calculer 1’épaisseur
du film fluide. Une deuxieme étude a été réalisée pour un lubrifiant de type viscoélastique. Les
résultats de simulation montrent qu'a faible vitesse initiale, le lubrifiant newtonien n'est pas
efficace contre les charges cycliques pour empécher le contact physique et l'usure des surfaces en
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interaction. Les caractéristiques viscoélastiques du lubrifiant contribuent visiblement & améliorer
les profils de pression et I'épaisseur du film. Il réduit les risques de rupture du film lubrifiant et
améliore la durée de vie du vilebrequin en empéchant I'usure de I'adhésif.

3. Effets Viscoélastiques

Les effets non-Newtoniens sont tres variés, selon le fluide considéré et les sollicitations
auxquelles il est soumis. De maniere genérale, I'effet prédominant dans les paliers de moteur est
I'effet de "shear-thinning" ou I'effet rhéofluidifiant, traduisant I'hypothése d'une dépendance de la
viscosité avec le taux de cisaillement. La revue bibliographique a pour but de rappeler les
principales études théoriques, expérimentales et modelisations numériques dédiées a I'analyse du
comportement rhéologique du lubrifiant viscoélastique des paliers lisses.

En 1985 Noriyasu Mori et al ont mené des études numériques et expérimentales sur
I’écoulement d’un fluide non Newtonien entre deux cylindres excentriques. La méthode
numeérique utilisée est la méthode des différences finies ainsi que le dispositif expérimental est
présenté par deux cylindres excentriques de rayon 22 mm pour le cylindre intérieur et 25 mm
pour le cylindre extérieur. L’excentricité utilisée dans cette étude varie entre 0.8 et 0.95.
L’objectif principal de ces études est de calculer la distribution de la pression dans I’espace
annulaire et étudier 1’effet de la vitesse de rotation du cylindre intérieur sur la zone d’écoulement
secondaire (Angle of secondary flow region). Les résultats obtenus montrent que I’augmentation
de I’angle de cette zone, pour un fluide non Newtonien, est moins importante comparable avec
un fluide Newtonien. Numériquement, ils ont remarqué que la position de la vitesse axiale
maximale et la dimension de la région de 1’écoulement secondaire sont influés par le gradient de
la pression et la vitesse de rotation du cylindre intérieur. Ils ont étudié aussi le gradient de la
pression sur le cylindre extérieur, par la présence d’un écoulement axial du fluide non Newtonien
et ils ont montré que 1’¢élasticité du fluide influe largement sur la distribution de la vitesse et le
gradient de la pression sur le cylindre extérieur.

S.H-Wang, H.H.Zhang et D.Y.Hua ont analys¢ D’influence des caractéristiques
viscoplastiques et viscoélastiques du lubrifiant sur la lubrification élasto- hydrodynamique. Ils
ont dérivé I'équation de la lubrification pour un modele rhéologique non newtonien et ils ont
couplé 1’équation de lubrification avec 1’équation de déformation de surface simultanément dans
la zone totale de contact. La solution numérique du probléme viscoplastique est basée sur la
méthode itérative de Newton- Raphson présentée en détaille par Okamura, par contre le
probléme viscoélastique est basé sur la méthode des différences finies présentée en détaille par
Hamrock. Ils ont conclu que la pression et 1’épaisseur du film, diminuent avec l'augmentation du
rapport glissement- roulement.

En 1992, G.W.Roberts et K.Walters, ont conduit, une étude numérique sur la lubrification
hydrodynamique des paliers par des fluides viscoélastiques de type Maxwell. Ils ont utilisé la
série de Chebyshev modifiée dans la direction radiale et la série de Fourier dans les deux
directions axiale et circonférentielle pour résoudre les équations constitutives et quantité de
mouvement. Ils ont étudié¢ I'effet du temps de relaxation ainsi que 1’excentricité sur la force
hydrodynamique. lls ont montré que la composante Fx de la force hydrodynamique est
importante de telle facon a étre comparable avec la composante Fy quand 1’excentricité ¢ se
rapproche vers 1.
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En 1993, M.M.Khonsari et D.Y.Hua ont présenté une méthodologie générale de
formulation et de solution qui traite un probléme de la lubrification élasto- hydrodynamique
avec un fluide non Newtonien, y compris des modeles de Bair- Winer ou de Ree- Eyring. En
effet, les équations appropriées qui peuvent prévoir exactement le comportement de la force de
traction dans le lubrifiant élasto- hydrodynamique régie par divers modeéles rhéologiques, selon
les conditions de fonctionnement. Dans la formulation des équations, M.M.Khonsari et D.Y. Hua
s’abstiendront de changer la forme fonctionnelle de I’équation constitutive et ils ont évité les
prétentions et les approximations restrictives provoquées par des analyses de perturbations. Ils
ont proposé une méthode numérique pour déterminer la viscosité équivalente et le taux de
cisaillement. La méthode proposée peut traiter 1’équation constitutive d’un fluide non
Newtonien.

En 1994, A.R.Davies et X.K.Li ont présenté une étude numérique sur les effets de la
température et de la pression en écoulement viscoélastique entre deux cylindres en rotation
excentrées. lls ont étudié le cas pour des excentricités élevées. Le modele constitutif utilisé est un
fluide de White- Metzner ainsi que la méthode employée est celle de pseudo-spectral avec
transformation bipolaire pour discrétiser les équations régissant le probleme étudié. lls ont
montré que le couplage entre la condition de Dirichlet pour la température sur le cylindre
intérieur avec une condition de Biot (ou Robins) sur le cylindre externe, menent a équilibré le
champ de température ou elle est maximale dans la partie convergente (petit espace), comme
prévu dans la lubrification du coussinet. lls constatent aussi que les mémes effets sont réalisés
avec des conditions de Biot sur les deux cylindres et ils suggérent qu’aux excentricités élevées,
la pression domine le comportement visqueux plut6t que le cisaillement ou la température. Ils
ont obtenu que le temps de relaxation soit proportionnel a la viscosité, ceci peut augmenter les
efforts normaux par au moins deux ordres de grandeur, en comparaison avec un modeéle de
viscosité constante, ayant pour résultat des augmentations de 20% et plus élevé dans la charge de
capacité de roulement.

En 1997, J.Seabra, A.Sottomayor et A.Campos ont évalué le coefficient de frottement dans
le cas des contacts élasto- hydrodynamique dans les roulements. Pour un comportement non
Newtonien du lubrifiant, le contact élasto- hydrodynamique est simulé par un contact hertzien
sec pour simplifier I'analyse, dont les surfaces sont séparées par un film mince de lubrifiant.
L'épaisseur de film est corrigée par un facteur thermique qui tient compte du chauffage de
cisaillement visqueux. Le comportement de lubrifiant a I'intérieur du contact EHD est décrit par
les deux modeles rhéologiques, respectivement visqueux et viscoélastiques, tous les deux avec
un fluide de Ree- Eyring. lls ont développé dans cette étude les expressions analytiques de ces
deux modeles. Ils ont conclu que les valeurs globales des coefficients de frottements calculées
sont similaires aux résultats obtenus expérimentalement. Le caractére onduleux des surfaces de
contact ne modifie pas de maniére significative la distribution tangentielle des efforts de
cisaillement.

J.A.Tichy a présenté en 1996 un travail théorique ou il a posé les équations régissant le
probleme de la lubrification hydrodynamique par un lubrifiant viscoélastique (modele de
Maxwell généralisé UCM). Le palier étudié est un palier développé, ainsi que la méthode
numerique utilisée dans cette étude est la méthode de perturbation. Les résultats obtenus
montrent I’importance des effets viscoélastiques sur 1’augmentation de la pression et que le
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gradient de la pression a I’entrée est négatif par contre il est positif a la sortie. L auteur a conclu
que les contraintes normales ainsi que les contraintes de cisaillement doivent étre considérés
dans les équations de mouvement.

Dans la méme année (1996), X.Huang, N.Phan-Thien et R.L.Tanner, ont proposé un
algorithme numérique pour résoudre le probléme d’écoulement d’un fluide viscoélastique de
type de Maxwell généralisé (UCM) entre deux cylindres excentriques. Le cylindre extérieur est
fixe alors que le cylindre intérieur tourne. Ils ont montré que, pour une faible excentricite, les
résultats numériques sont comparables avec le calcul analytique pour le cas de deux cylindres
concentriques. Ils ont montré aussi que pour des valeurs importantes de Deborah, 1’angle de
calage tend vers zéro. Pour De=100 et pour un cas d’excentricité faible, ils ont abouti a une
valeur de -1.5° par la méthode UCV (Unstructured Control Volume) alors que la valeur obtenue
par la méthode de SEFM (Spectral Element Finite Method) est égale a -12°. lls ont constaté que
cette différence est due au probléme d’instabilité de la méthode numérique pour des grandes
valeurs de Deborah.

En 1999, A. Wachs et J. R. Clermont ont étudié numériquement les écoulements
viscoélastiques non- isothermes dans une contraction brusque axisymétrique pour des nombres
élevés de Weissenberg. La simulation numérique a été effectuée par un modele UCM. lIs ont
étudié les différentes conditions thermiques qui peuvent étre liées aux opérations de
refroidissement externes, en particulier en présence des singularités géométriques. Les équations
de conservation de la masse, de quantit¢t de mouvement, d’énergie et constitutives sont
discrétisées par la méthode des volumes finis. Un cadre thermodynamique général a été employé
pour décrire le mécanisme de conversion d'énergie se produisant avec les fluides viscoélastiques.
Ils ont conclu que:

- Laconvergence de l'algorithme itératif utilisé est toujours vérifiee.

- Les calculs, course sur micro-ordinateur Pentium Il 333MHz, ont été arrétés a un
nombre de Weissenberg de 10.

- Le procédé numérique converge méme pour de grands pas de la température aux
frontiéres, fournissant des solutions stables.

- De bonnes réponses au probléeme capital de la convergence.

- L'étude de la structure d'écoulement pres de la singularité confirme I'existence d'une
solution de similitude. Les résultats numériques indiquent un comportement
d'écoulement proche des résultats obtenus par Hinch pour un fluide newtonien.

En 2001, H.Al Moatasseme et C.Jouron ont présenté une nouvelle approche pour la
simulation numérique des fluides viscoélastiques (Oldroyd B et Thein Tanner). Des équations
régissant les écoulements ont été discrétisées par la méthode des différences finies sur un
systeme de grille non uniforme. La méthode multi grille fait appel a un algorithme permet
d'atteindre des mailles plus fines dans un temps raisonnable des calculateurs numériques.
L’utilisation du modele d'Oldroyd B ne donne aucune convergence de la solution avec
I'amélioration de la maille. Ce résultat a été confirmé sur des mailles plus fines, ainsi que I'effort
maximal prés de la singularité se développe énormément. Un nombre critique de Weissenberg a
été trouvé quand le modeéle d'Oldroyd B a été employé avec une diminution de ce nombre et
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amélioration des mailles. Ils ont conclu que la méthode développée dans ce travail donne des
résultats satisfaisants, comparables avec d’autres algorithmes dans la littérature.

En 2002, Jerzy Petera a congu un nouveau schéma numérique pour la simulation des
écoulements de fluide viscoélastique, se servant des algorithmes des éléments finis considérés
comme avantageux pour aborder le probléme. Ceci inclut I'approche lagrangienne pour la
solution de I'équation constitutive viscoélastique en utilisant la structure co-deformation de la
référence avec une possibilité de résoudre analytiquement I'équation le long de la trajectoire de
particules. La pleine ellipticité de I'équation de conservation de quantité de mouvement est
utilisée gréce a la possibilité de déterminer le tenseur d'effort indépendamment du champ de
vitesse a I'étape courante du calcul.

En 2005, D.Grecov et J.R.Clermont ont appliqué une approche originale pour simuler
numeriquement des écoulements complexes bidimensionnels entre deux cylindres excentriques
ainsi que 1’étude de l'influence des propriétés rhéologiques sur les caractéristiques d'écoulement.
IIs ont utilisé la décomposition de domaine et les fonctions locales de transformation. Cette
analyse a permis de calculer les caractéristiques principales d'écoulement aux vitesses angulaires
significatives pres des situations de lubrification des paliers aussi bien que des écoulements a
inertie avec un large espace entre les cylindres. Les résultats obtenus indiquent que pour un
fluide de UCM, il’ y a une bonne concordance avec des résultats de la littérature. L’étude des
écoulements des fluides non élastique et viscoélastique dans les paliers a conduit a des
différences significatives dans les prévisions pour la cinématique, les efforts et les vitesses
angulaires calculées. Les résultats maintiennent l'influence des propriétés élastiques sur les
caractéristiques d'écoulement, par rapport aux effets de cisaillement.

En 2008, A.Ouibrahim et M.Allouche ont présenté une étude théorique sur la lubrification
hydrodynamique par des fluides viscoélastiques dans un palier. Ils ont utilisé deux modeéles : le
premier est celui, d’Oldroyd B et le deuxiéme un modele thermodynamique. Ils ont utilisé une
analyse phénoménologique ou les ordres de grandeurs sont appréciés au travers les nombres
caractéristiques mis en évidence que sont les nombres de Reynolds, de Deborah, de
Weissemberg. Ils ont conclu que : le champ de pression ne dépend que des nombres de Raynolds
et de Deborah pour le fluide B d’Oldroyd alors que pour la suspension de particules déformables,
il dépend du nombre de Weissemberg et un autre paramétre B qui représente les propriétés
¢lastiques spécifiques de la suspension. Ils ont remarqué concernant 1’effet de la viscoélasticité
pour les deux modeles, que les propriétés élastiques influent sur le champ de pression et
incidemment sur la charge exercée par le fluide viscoélastique sur I’arbre. Ils ont remarqué aussi
que les effets ¢élastiques contribuent a donner 1’existence a une composante des efforts, exercés
par le fluide sur I’arbre, dans la direction de la ligne des centres, ce qui est le contraire dans le
cas du fluide Newtonien ou ils ont trouvé que cette composante est nulle.

Relativement a 1’étude analytique, M.Allouche et A.Ouibrahim ont présenté une étude
numerique des équations complétes dans leur ensemble. Ils ont utilisé la méthode numérique des
volumes finis pour développer un code de calcul sous Fluent. Ils ont comparé les résultats
obtenus pour un fluide viscoélastique avec un fluide newtonien et ils ont conclu que dans le cas
d’un fluide viscoélastique, la composante de la portance Wi n’est pas nulle, I’angle de calage
différent de 90% et n’est plus constant, le couple de frottement sur le coussinet et sur 1’arbre est
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plus important. 1ls ont obtenu un gain substantiel en portance hydrodynamique dans un palier
lubrifié par un fluide viscoélastique.

K.P.Gertzos et al ont proposé en 2008 une étude sur la lubrification des paliers
hydrodynamiques avec des fluides électro- rhéologiques (ERFs) et les fluides magnéto-
rhéologiques (MRFs), ces deux fluides se comportent comme des fluides de Bingham. lls ont
utilis€é le code CFD pour déterminer les caractéristiques et 1’équilibre hydrodynamique des
paliers lubrifiés avec des fluides de Bingham et des fluides Newtoniens en trois dimensions. Le
logiciel utilisé dans cette étude est Fluent ainsi que le type de maillage est le maillage
dynamique. Des caractéristiques de réalisation du palier étudié, telles que I'excentricité relative,
I'angle d'attitude, la distribution de la pression, le coefficient de frottement et le débit de
lubrifiant, sont déterminées et présentées pour plusieurs valeurs du rapport longueur/diameétre
(L/D) et du taux de cisaillement. Les résultats obtenus & partir du modeéle a trois dimensions
développé de CFD s'averent dans la concordance tres bonne avec des données expérimentales et
analytiques.

Dans la méme période (2008), D.RH.Gwynllyw et TN.Phillips ont étudié I’influence de la
viscoélasticité sur les performances des paliers hydrodynamiques. lls ont utilisé la méthode
numérique des éléments spectraux pour modéliser le probleme de la lubrification des paliers
hydrodynamiques par les deux fluides viscoélastiques de types Oldroyd-B et PTT. Ils ont montré
que la charge portante augmente avec le temps de relaxation pour le premier modele rhéologique
(Oldroyd-B) et diminuée pour le deuxieme modele de PTT.

Kai lui et Dana Grecov en 2011, ont proposé une étude purement numérique sous le logiciel
POLYFLOW sur I’écoulement des fluides non-Newtonien entre deux cylindres excentriques
(application sur les paliers lisses). Le fluide utilisé est un fluide viscoélastique de type UCM et
le nombre de Weissenberg été important dans cette étude. Les résultats mettent en évidence
I'influence des propriétés non Newtoniennes des fluides sur les écoulements annulaires entre
deux cylindres excentriques ainsi que dans des cas particuliers de paliers, notamment le role de
I'élasticité.

M. Guemmadi et A. Ouibrahim ont publié en 2011 un travail qui considére I’é¢tude de la
lubrification hydrodynamique d’un palier en utilisant un lubrifiant ayant des propriétés
viscoélastiques décrites par le modele de Maxwell généralisé UCM. La complexité des équations
(quantité de mouvement et constitutive) couplées associés au probleme étudié dans une telle
géométrie nécessite des outils numeériques. Ils ont utilisé le logiciel FLUENT avec un code de
calcul développé en C**, pour déterminer la distribution de la pression, le profil de vitesse de
'écoulement et le champ de contraintes dans I’entrefer et de calculer la portance et l'angle de
calage. Les résultats montrent que ’effet de la viscoélasticité est marqué par ’existence de la
différence de la contrainte normale.

4. Conclusion

L'étude bibliographique présentée ici, nous a permis de suivre I'évolution de l'analyse du
phénomeéne de lubrification dans les paliers et nous a montré que ce chapitre de la tribologie a été
abordé depuis trés longtemps. Au début, des expériences ont été réalisées pour mettre en
évidence l'effet hydrodynamique dans les paliers. Ensuite, les recherches sont consacrées a la
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formulation analytique du probléeme en se basant sur des hypotheses simplificatrices afin d'éviter
la confrontation avec des problémes incontournables a cette epoque. Mais avec le temps, la
plupart de ces problemes trouve solution.

Apres le développement de la théorie générale qui gouverne le phénoméne thermique dans
les paliers hydrodynamiques, plusieurs études ont été effectuées pour caractériser ce dernier.
Dans ce contexte, et en parallele avec le progres tres remarquable des outils de calcul, plusieurs
modeles numériques ont été proposés pour donner une solution approximative du probléme réel.

Les travaux présentés ont montre que les effets de la viscoélasticité sur les caractéristiques de
la lubrification a récemment pris une importance accrue avec le passage a des lubrifiants encore
moins visqueux pour une meilleure efficacité énergétique. Tout facteur influencant la capacité
portante et de I'usure est manifestement d’une importance renouvelée, et il y a donc de bonnes
raisons pratiques d’étudier la question générale des effets viscoélastiques sur la lubrification
hydrodynamique des paliers lisses.

Beaucoup de fluides d'importance industrielle sont de type non Newtonien. A la différence
des fluides Newtoniens, les fluides non Newtoniens présentent des effets qui ne peuvent pas
étre décrits par les équations de Navier- Stokes. Ces fluides non-Newtoniens sont caractérises
par diverses propriétés, non newtoniens mais purement visqueux tel que, la viscosité dépendant
du taux de cisaillement, ou encore plus complexe ; par des fluides viscoélastiques (résistance
élevée de la déformation élongationnelle, présence des contraintes normales en écoulement
viscosimétriques, voire, des effets de mémoire inhérents a leurs propriétés élastiques).

Ces dans une telle perspective que nous inscrivons par ailleurs le travail effectué dans cette
these. Nous proposons ainsi dans cette thése, d’étudier un fluide viscoélastique relatif au modele
de Maxwell généralisé (UCM) en lubrification hydrodynamique des paliers lisses avec transfert
de chaleur par convection forcée dans le film fluide et les transferts de chaleur dans le Coussinet,
en tenant compte par ailleurs, de la variation des parametres physiques en fonction de la
température.
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Chapitre Il - Généralités sur la Lubrification Hydrodynamique des
Paliers Lisses

1. Introduction

Les contacts dans les roulements sont généralement lubrifiés avec une huile ou une graisse.
Ce lubrifiant (comme 1’ont montré Ertel et Grubin en 1939) crée un film entre les surfaces des
¢léments roulants et les bagues. Son premier rdle est d’adapter les vitesses entre les éléments
roulants et les bagues. En effet, les vitesses tangentielles des surfaces des corps roulants et des
bagues ne sont pas identiques. Il existe donc un glissement a ’interface entre ces deux solides.
Le glissement (fonction de la cinématique du roulement) génére des forces de frottement. Le
film, lorsqu’il est cisaillé, engendre des forces de frottement beaucoup plus faibles que celles
développées par un contact non lubrifié (dit « sec » ou « hertzien »). Si un roulement opere en
absence de lubrification, les forces de frottement sont élevées, car elles sont créées par le
cisaillement (da au glissement) de la couche d’oxydes présente sur les surfaces. Elles entrainent
un échauffement a sa rupture en fatigue. Lorsque la lubrification est assurée par un debit
conséquent, le second role du lubrifiant est d’évacuer la chaleur dissipée par frottement [A.
Dadouche].

Lorsque le volume compris entre les bagues et les éléments roulants est rempli de lubrifiant,
le contact fonctionne en conditions « sur- alimentées ». Ces conditions ont été étudiées depuis
1939 [Ertel A.M] et les épaisseurs de film correspondantes ont été modélisées physiquement
grace aux travaux d’Hertz, Reynolds [Reynolds O] et Barus [Barus C].

2. La lubrification

Il résulte de tout ce qui précéde concernant les lois du frottement sec et les inconvénients
du frottement entre les corps mobiles d'une machine, qu'il s'avere tres nécessaire de substituer au
cisaillement de la matiére solide superficielle, le cisaillement d'un fluide visqueux que l'on
introduit dans l'interface séparant les deux solides, c’est a dire l'interposition d'une couche fluide
entre les surfaces frottantes permet de diminuer considérablement la résistance au glissement
donc de protéger contre l'usure adhésive les pieces en contact. Donc la lubrification est la
solution pour protéger les pieces frottantes contre 'usure.

En plus, il est nécessaire que le milieu résistant inter-facial posséde une épaisseur
suffisante pour éviter tout contact entre les aspérités des surfaces frottantes quelles que soient
les valeurs des charges appliquées. Dans ce cas lorsque la vitesse relative des surfaces est
faible et que la viscosité du fluide inter-facial est insuffisante, il faut, pour éviter tout contact
désastreux que :

- les déformations subies par les surfaces en regard sous I'effet de la charge appliquées sont
aussi faibles que possible,
- la rugosité des surfaces en regard soit aussi faible que possible,
Le lubrifiant doit remplir certaines conditions telles que :
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- la température d'ébullition soit assez €levée,

- la température de solidification soit relativement basse,

- la faible affinité pour I'oxygene de l'air,

- étre passif vis a vis des surfaces frottantes de facon a assurer un long usage sans

modification notable des propriétés,

- adhérer aux surfaces de frottements (pouvoir mouillant).
Pratiqguement, seules les huiles et graisses d'origine minérale remplissent suffisamment ces
conditions pour pouvoir étre utilisées comme lubrifiants.

3. Modes d'action d'un lubrifiant
On distingue essentiellement deux régimes de lubrifiant :
a. Le régime onctueux

Dans ce cas, I'épaisseur de la couche lubrifiante est inférieure a la hauteur des aspérités des
surfaces frottantes. Les surfaces restent en contact par leurs aspérités auxquelles adhére une
faible couche de lubrifiant offrant une résistance mécanique non-négligeable a I'écrasement et
I'arrachement et c'est cette résistance qui définit I'onctuosité du lubrifiant ou le pouvoir graissant
en couche mince (l'onctuosité ne se chiffre pas). La couche du lubrifiant est discontinue et le
coefficient de frottement f est de I’ordre de 0,008 a 0,12.

b. Le régime hydrodynamique

Le régime hydrodynamique apparait lorsque le déplacement relatif d'une surface par rapport a
I'huile engendre, au sein de cette huile inter-faciale, une contraction telle que la pression induite
équilibre la charge exerceée entre les deux surfaces.
Dans ce cas, la couche d'huile est suffisamment grande pour que les aspérités de pieces ne
puissent venir en contact, I'épaisseur du film d'huile est alors 1000 fois plus élevée que dans le
régime onctueux et la résistance de glissement est trés faible.
Le coefficient de frottement et I'épaisseur du film d'huile varient :
- avec la viscosité p du fluide,
- avec la vitesse U du glissement relatif des surfaces.
- et en raison inverse de la pression moyenne P équilibrant la charge.
En régime hydrodynamique, I'énergie de frottement est développée au sein méme de I'huile
est évacuée grace a la circulation d'huile. La lubrification peut étre aussi hydrostatique, c’est a
dire, effectuée par une source de pression extérieure au mécanisme.

Quel que soit le phénomene mis en jeu, I'épaisseur minimale du film doit étre plus grande que la
hauteur des aspérités des surfaces, sinon on est en présence de lubrification hydrodynamique ou
le film d'huile a une épaisseur relativement importante (6 a 8 um lorsque les surfaces sont
rectifiées).
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Figure (11.1) : Courbe de Stribeck

4. Caractéristiques d'un lubrifiant
4.1 La viscosité

De toutes les propriétés physiques et chimiques a considérer en lubrification, la viscosité est
I’'une des plus importantes. Dans les paliers, les engrenages et les systemes hydrauliques ou le
régime de fonctionnement est hydrodynamique, c’est la viscosité qui détermine les pertes par
frottement, la capacité de charge et I’épaisseur du film d’huile. La viscosité est véritablement une
mesure de ’aptitude physique d’un fluide a assurer la lubrification par film complet sous des
conditions définies de vitesse, de charge et de température.

Selon la norme N.F. T 60- 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
fluide a tout glissement interne de ses molécules les unes sur les autres.

Cette force de résistance peut étre calculée par la formule de Newton relative a 1’écoulement
laminaire d’un fluide entre une surface mobile animée d’une vitesse V et une surface fixe (Fig.

11.2). Entre ces deux surfaces les différentes « pellicules » de fluide vont également se déplacer a
des vitesses v différentes variant de 0 a V.

y | Vv plaque mobile
= - ]
LA
y*dy,___.,,.’ v+ dv
Y > Vv
=
.

[V
NNNNNN NS SSSANNANN g
plaque fixe

Figure (11.2) : Ecoulement de Couette

Si a une distance y de la surface fixe, la vitesse de la pellicule de fluide est v et devient v+dv a la
distance y+dy alors la contrainte tangentielle oy, appelée fréquemment contrainte de
cisaillement, et notée t, est donnée par :
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r=o, =p% (11.1)

Ou p est un coefficient caractéristique du fluide appelé viscosité dynamique.

L’hypotheése selon laquelle il existe un coefficient de proportionnalité, appelé viscosité
dynamique, entre la contrainte de cisaillement et le gradient de vitesse est justifié par
I’expérience pour un grand nombre de fluides, dits fluides newtoniens. Parmi ceux-Ci, on trouve
I’eau et de nombreuses huiles lubrifiantes. La présence de macromolécules, ou des conditions
séveres d’utilisation, font que la relation de proportionnalité n’existe pas toujours : le fluide est
alors non newtonien.

Dans le cas général, pour un fluide newtonien, la relation qui lie le tenseur des contraintes oj; au
tenseur des taux de déformation g; s’écrit [J. F. Agassant] :

oy =(—p+10)5; +2us; (1.2)
Avec 0 =%
OX.

Dans cette relation, p est la pression, 0 le taux de dilatation cubique, &;; le symbole de Kronecker
et u et A deux coefficients de viscosite.

Pour un fluide incompressible 6 = 0 : le second coefficient de viscosité A n’intervient plus.

Le tableau ci-dessous donne la classification des huiles industrielles en fonction de leur viscosité.

Classe I1SO ‘Vi’scosité Limites de la viscosité cinématique a 40° c
cinematique

de viscosité cStad0°c Min Max
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,00
ISO VG 15 15 13,50 16,50
ISO VG 22 22 19,80 24,20
ISO VG 32 32 28,80 35,20
ISO VG 46 46 41,40 50,6
ISO VG 68 68 61,20 74,8

ISO VG 100 100 90 110

ISO VG 150 150 135 165

ISO VG 220 220 198 242

27



Chapitre 11 - Géneralités sur la Lubrification Hydrodynamique des Paliers Lisses

ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
SO VG 1000 1000 900 1100
SO VG 1500 1500 1350 1650

Tableau (11.1) : Classification des huiles industrielles en fonction de leur viscosité

Dans cette classification, la viscosité cinématique médiane de chaque classe doit étre environ
50% plus élevée que celle de la classe précédente.

4.2 Propriétés de transfert thermique

4.2.1 Conductivité thermique :

Les conductivités thermiques des huiles minérales sont 4 a 5 fois plus faibles que celle de 1’cau.
Elles décroissent linéairement avec la température de k=0.14 w/m.°C a 0°C a 0.11 w/m.°C a
100°C. Aux températures usuelles (20 a 60°C), la valeur moyenne est de 0.13 w/m.°C. Il est
possible de les calculer a partir de la relation suivante [J. Fréne]:

k =%(51—0.00054T) Avec :

k : est la conductivité thermique exprimeée en Kcal/m.h°C

d: est la densité mesurée a une température en °C.

T : est la température du fluide en °C.

4.2.2 Capacité thermique massique :
La capacité thermique massique des huiles minérales est, en moyenne, 2 fois plus faible que celle

de I’eau. Elle augmente linéairement avec la température de 1800 J/kg.K environs a 0°C jusqu’a
2150 J/kg.K environs a 100°C. Pour des calculs simplifiés, la valeur moyenne aux températures
usuelles des bains d’huile (50°C a 80°C) se situe vers 2000 J/kg.K.

On peut déterminer la valeur de la chaleur spécifique par la relation suivante

[60]: C, = (d) /2(0.402-+0.00081T)

C, est la chaleur speécifique exprimée en Kcal/kg°C,
d :la densité a une température en °C.

4.2.3 Masse volumique :
La masse volumique diminue assez sensiblement lorsque la température s’¢éleve. Elle varie selon
la relation suivante, si T, est la température de référence :

p=p,—a =T
Si. p, est la masse volumique de I'huile a la température de référence To (en kg/dm?), le

coefficient de dilatation volumique ‘a’ varie de 0.0006 kg/dm*/°C pour les huiles visqueuses

jusqu’a 0.0007 pour les huiles minérales les plus fluides. Pour un calcul approché, on prendra :
a=0.00065 kg/dm?®/°C.
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4.2.4 Viscosite dynamique :
La viscosité des huiles minérales décroit de facon quasi-exponentielle avec la température. On
peut approcher localement la variation de la viscosité dynamique par une relation de la forme :

—E(T-Ty)

H = €
Avec u, est la viscositée dynamique a une température T, donnée.

4.3 L'onctuosité
Elle exprime la possibilite, pour un lubrifiant, d'adhérer aux surfaces frottantes et de former une
couche permanente entre ces surfaces. Donc c'est la résistance qu'oppose le lubrifiant & son
arrachement de la surface frottante sur laquelle il est établi. L'onctuosité varie dans le méme sens
que la viscosité et elle ne se chiffre pas.

4.4 L'oxydabilité
Elle caractérise la résistance d'une huile a une éventuelle oxydation. Une huile qui s'oxyde se
détériore.

4.5 La corrosivité
Certaines huiles contiennent des additifs ou minéraux qui ont un caractére acide, pouvant
attaquer les surfaces des pieces par le phénomene de corrosion. Donc la corrosivité est la
détérioration des pieces par les acides.

4.6 L'inflammabilité
Elle est mesurée par le point d'éclair qui est la température pour laquelle les vapeurs émises
s'enflamment au contact d'une flamme.

4.7 La résistance au froid
Une huile figée ou gelée peut empécher toute lubrification.

4.8 Caractéristiques diverses
Couleur, volatilité, solubilité, point de fusion, point d'ébullition, acidité, tension superficielle etc.

5. Formation du film d’huile
On considere le cas de déplacement de deux surfaces cylindriques par exemple I'arbre et le

coussinet. Lapparition d'une pression interne exige simplement la création d'une contraction
géométrique entre l'entrée et la sortie de la veine d'huile, se traduisant par une vitesse moyenne
de sortie supérieure a la vitesse moyenne d'entrée. L'obtention de cette contraction exige que :

a. Le diametre de I'arbre et le diamétre du coussinet soient différents, ce qui se traduit par
un jeu diamétral. Ce jeu donne lieu a un coin d'huile déterminant la formation d'un film
continu.

b. Les centres des sections droites circulaires de I'arbre et du logement soient distincts ; la
mise en position de l'arbre au sein du coussinet s'effectue sans contrainte, pouvant
tourner librement autour d’un axe.

Une zone de détente fait suite a une zone de contraction, et inversement par la suite, la limite
entre les zones étant sur la lime des centres des cercles.
A larrét ou au repos (Fig. 11.3.a), l'arbre A repose sur le coussinet par sa génératrice
inférieure et I'épaisseur de la couche d'huile est négligeable au point de contact.
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Au départ ou début du mouvement rotationnel (Fig. 11.3.b), I'arbre remonte dans le
coussinet (comme sur une crémaillére) provoquant une contraction par unité de temps
proportionnelle a la vitesse de rotation. On a un graissage onctueux.

A partir d'une certaine vitesse de rotation (Fig. 11.3.c) l'arbre, tournant peut flotter
librement dans le logement, supporté par un coin d'huile qui s'est formé, sous l'effet de la

rotation de l'arbre, grace a la différence des courbures de I'arbre et du coussinet et de la non
concordance de leurs centres.

Figure (11.3) : Schématisation d’un palier lisse

6. Répartition des pressions au sein du film d'huile

Les pressions existantes entre différents points du film d'huile se répartissent selon la Figure
(11.4) par exemple le cas d'un palier lisse qui est constitué généralement d'un arbre qui tourne a
I'intérieur d'un coussinet complet Ces deux éléments sont totalement séparés par un film de

lubrifiant. Si I'on applique une charge a I'arbre, les axes de I'arbre et du coussinet ne coincident
plus.

o

Figure (11.4) : (a) : distribution de la pression, (b) : distribution de la pression et de la force
hydrodynamique

Cette géométrie entraine la création d'un espace convergent-divergent qui compte tenu
d'une part de I'adhérence du fluide de I'arbre et d'autre part de la vitesse de rotation de celui-ci,
crée un champ de pression qui s'oppose a la charge extérieure. L'existence d'un espace
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divergent entraine la rupture du film pour une zone située légerement en aval de la zone
d'épaisseur minimale du film.

On distingue donc la zone ou la pression est positive et le film est complet et une région ou

zone de dépression ou la pression est négatives et enfin une région inactive a pression nulle dans
laquelle peut apparaitre la cavitation. Pour que le film d'huile s'amorce et soit continu, il faut que
la vitesse de l'arbre soit suffisante, la viscosité de I'huile soit suffisante et que I'alimentation soit
abondante et qu'elle s'effectue dans une zone de pression faible ou nulle.
Une alimentation abondante peut étre obtenue sous pression en permanence en exécutant une
rainure d'alimentation qui a pour but de répartir I'huile sur toute la largeur du palier et de faciliter
la formation du film d'huile et en particulier de mouiller la zone inactive du film, on évite ainsi le
phénomeéne de cavitation et d'augmenter le debit afin de limiter I'échauffement du fluide.

7. Lubrification hydrodynamique par un fluide Newtonien

La lubrification hydrodynamique est un chapitre de la tribologie qui concerne les contacts pour
lesquels un fluide visqueux est intercalé entre les surfaces en présence. Ce fluide peut étre un
liquide, pratiquement incompressible, tel que de I’huile, de 1I’eau ou méme un métal fondu : c’est
le cas des paliers et des butées hydrodynamiques. Ce fluide peut aussi étre un gaz compressible,
le plus souvent de I’air.

En lubrification hydrodynamique, le film de fluide seépare totalement les surfaces en présence, ce
qui suppose que les aspérités et les défauts de forme des surfaces aient des dimensions
inférieures a I’épaisseur du film. Dans le cas contraire, il y aura contact en différents points des
deux surfaces ; on parlera alors soit de lubrification mixte, soit de lubrification limite.

La formation et le maintien d’un film de fluide imposent 1’existence d’une pression dans ce film
afin d’équilibrer la charge appliquée entre les deux surfaces du mécanisme. Cette pression, qui,
en lubrification hydrostatique, est engendrée par un systéme extérieur au contact (pompe ou
compresseur) est, dans le cas hydrodynamique, créée par le déplacement relatif des surfaces. Le
calcul de cette pression permet de déterminer la charge que peut supporter le contact, le couple
ou la force de frottement et le débit de fluide dans le mécanisme. Ainsi, pour déterminer les
caractéristiques de fonctionnement d’un palier, il faudra tout d’abord calculer la pression dans le
film. Cette pression est obtenue par la résolution de I’équation de Reynolds qui, sous une forme
simplifiée, a été démontrée par ce dernier en 1886.

7.1 Equations de Reynolds
L’équation de Reynolds en lubrification peut étre déduite des équations de la mécanique des
milieux continus et de la loi de comportement des fluides newtoniens, en tenant compte de la
forme particuliere du film lubrifiant pour lequel 1’épaisseur est treés faible devant la largeur et la
longueur du contact. Il existe différentes formes ; de cette équation qui permettent de tenir
compte de I’effet thermique et de la rugosité des surfaces. La démonstration de ces équations a
été effectuée par plusieurs travaux.
Nous présenterons ici les hypothéses effectuées et 1’équation de Reynolds pour un fluide
incompressible en régime isotherme dans le cas d’un systeme d’axes en coordonnées
cartesiennes.

Hypothéses
- Le milieu est continu : I’équation de Reynolds ne s’applique pas dans les zones ou il y a rupture

du film.
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- Le fluide est newtonien : les contraintes de cisaillement sont proportionnelles aux taux de
cisaillement.

- L’écoulement est laminaire.

- Les forces massiques extérieures dans le fluide sont négligeables, ce qui est tres généralement
veérifié sauf en magnétohydrodynamique.

- 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.

- I n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois (condition d’adhérence).

- 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’axes sur la paroi. Cette hypothése exclut I’emploi de I’équation de Reynolds
pour 1’étude des contacts rugueux ou comportant des défauts de forme. L’étude de ce type de
contact peut étre cependant effectuée a partir d’'une équation plus générale dite équation de la
mécanique des films minces visqueux.

- La viscosité du fluide ne varie pas selon 1’épaisseur du contact

- La masse volumique du fluide est constante, ce qui, en lubrification hydrodynamique, est
pratiquement le cas pour tous les liquides.

- L’épaisseur du film est trés faible devant la largeur et la longueur du contact ; le rapport entre
ces grandeurs doit étre de I’ordre de 103, C’est I’hypothése fondamentale de la lubrification
hydrodynamique. Si cette hypothése n’est pas vérifiée, 1’équation de Reynolds ne peut
s’appliquer.

7.2 Equation de Reynolds en coordonnées cartésiennes
L’équation de Reynolds traduit la loi de conservation du débit dans le contact.
En coordonnées cartésiennes (figure 11.5), ou 1’épaisseur du film h est mesurée selon Y, les
conditions aux limites sur les vitesses du fluide sont :
surlaparoi 1, poury=0:u=U;;v=0;w=W,;
surlaparoi 2, poury=h:u=U,;v=V,;w=W,.
Dans ces relations, u, v et w sont respectivement les vitesses du fluide dans les directions X, Y, Z
et U, Uy, Vo, Wy et W, sont respectivement les vitesses des surfaces 1 et 2 dans les directions X,
YetZ
La vitesse V; de la surface 1 dans la direction Y est nulle d’aprés les hypothéses retenues.
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Figure (11.5) : Systeme d’axes en coordonnées cartésiennes

Si P est la pression dans le film et pu la viscosité dynamique du fluide, I’équation de Reynolds
s’écrit [60]:

3 3
oo o gy, —u,) Mo, -w,) 1 6h2 (U, +U,)+ 602w, +w,) +12v,
OX\ p oX 62 U OZ OX oz OX 0z
(11.3)

Les composantes de la vitesse du fluide u et w respectivement dans les directions X et Z
sont [60]:

1 op y y
u=—==>"vy(y- —u U
2aox MU
wW=— 1 % —y(y- h)+h yW+yW
De ces relations, on déduit les contraintes de cisaillement dans le fluide [60] :
au _1ép
= 2y—-h)+(U,-U
TXV ay 2 a ( y ) ( ) h
ow 10p 7
=pu—==E(2y—h)+(W, -W,) £

L’équation de Reynolds est une équation aux dérivées partielles du second ordre de type
elliptique qui n’admet pas, sauf dans quelques cas simples, de solutions analytiques.

L’inconnue principale est la pression, sa valeur dans le film dépend non seulement de la
géométrie du contact et de sa cinématique, mais aussi des conditions aux limites sur la pression
retenue lors de la résolution de I’équation de Reynolds. Deux types de conditions sont
généralement employés :

On connait la frontiére du domaine d’intégration et, sur cette frontiére, la valeur de la pression
est connue en tous points. Ces conditions sont utilisées dans le cas des butées hydrodynamiques
ou il existe généralement un film complet ;

On ne connait qu’une partie de la frontiére du domaine d’intégration et, sur cette partie de la
frontiere, la valeur de la pression est connue en tous points. Le reste de la frontiére, qui limite
souvent le domaine ou le film est rompu, sera déterminé par une condition supplémentaire sur la
pression.

Pour un palier hydrodynamique en fonctionnement stationnaire, trois types de conditions aux

limites ont été successivement définis.
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7.3 Conditions de Sommerfeld
En 1904 Sommerfeld, suppose que le film lubrifiant est continu et qu’il n’y a pas de rupture du
film. Dans ces conditions, la distribution de pression est antisymétrique par rapport au point 6=n
et le lieu du centre de I’arbre dans le coussinet est une droite normale a la direction de charge
(Figure 11.6). Ces conditions aux limites ne sont valables que pour les paliers fonctionnant a des
trés faibles charges ou avec des pressions d’alimentation tres élevées, car sinon des pressions
négatives apparaissent dans le film, ce qui est physiquement inacceptable [J. Fréne].
P A

W

Figure (11.6) : Conditions de Sommerfeld

7.4 Conditions de Gumbel
En 1921 Gumbel, a la suite des travaux de Sommerfeld, propose comme conditions aux limites :

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

p(6,2)=0 Si m<O<2m

Cela revient a négliger, dans la solution de Sommerfeld les pressions négatives. Ces conditions
impliquent une discontinuité dans 1’écoulement au point 0=r; elles ne sont pas acceptables
physiquement, mais sont utilisées dans le cas de I’approximation du palier court [60].

P 4

D

Figure (11.7) : Conditions de Gumbel

7.5 Conditions dites de Reynolds
Ces conditions, proposées independamment par Swift en 1932, et par Steiber en 1933, respectent
la continuité du débit et supposent que pour une abscisse inconnue, la pression et le gradient de
pression s’annulent :
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p(6=0,z)=0
p(6=065,2)=0

op op
—(0=0,7)=—(0=06,,7)=0
ae( 1 2) az( )

p(6,z)=0 si 6s<6<2n

On distingue ainsi deux régions dans le palier : une région active ou la pression est positive et le
film complet, pour des valeurs de 6 comprises entre 0 et 05 et une région inactive a pression nulle
et dans laquelle en régime dynamique, peut apparaitre de la cavitation, pour 6s <6<2m. Ces
conditions sont celles qui donnent les solutions les plus exactes ; elles ont été vérifiées dans de
nombreuses études expérimentales [J. Fréne].

Figure (11.8) : Conditions de Reynolds ou de Swift et Stieber

8. Résolution de I’équation de Reynolds — solution de Sommerfeld- Palier infiniment
long

Sommerfeld a résolu cette équation dans le cadre d’un probléme plan (8/ 0z =0) en négligeant
I’écoulement axial, (hypothése du palier long).

Lorsque le rapport L/D de la longueur au diamétre du palier est grand on peut négliger le débit
axial. L’écoulement est donc purement circonférentiel. En pratique, ce calcul s’applique aux
paliers tels que (L/D)>4. Si seul I’arbre est animé d’un mouvement de rotation uniforme

®a= o et o¢ =0, I’équation de Reynolds (I1.3) se réduit a [J. Fréne]:

i(h‘?’ %j = 6,uRa)%
dx dx dx (“6)

- , : X
En utilisant la coordonnée angulaire 6 = R :

i(hg %j = 6,uR2a)ﬁ
do\ dé de (11.7)

8.1 Calcul de la Pression
Si le palier est alimenté a la pression p=p, par I’intermédiaire d’une rainure axiale de largeur
nulle (infiniment mince), les conditions de Sommerfeld s’écrivent :

p(6 =0)=p(6=27)=pa
Une premiere intégration de I’équation de Reynolds donne :
dp h—h"

— =6uR’w
do h? (11.8)
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h” étant 1’épaisseur du film lubrifiant au point ou le gradient de pression est nulle. En intégrant et
en remplacant h par sa valeur, on obtient [60]:

RY do h do
—buw| ~ | J[— 22 D8P Ly
b (Cj {J.(legcose)2 C'[(1+gcose)3}

(1.9)
Ou Kk est une constante d’intégration.
En utilisant le changement de variable de Sommerfeld défini par :
2
14ecosf=—"F
1-¢gcos¥ (11.10)
Soit
oSO — cosW—-¢
1-¢gcosV¥ (11.11)
7 .
sing = J1-g?sin¥
l-gcos¥ (11.12)
2
40 - N1-g*d¥
1-gcos¥Y (11.13)
Dans ce cas, la pression s’écrit [60]:
6uw(R/C)° W —4esi 29y g2
_ Bua( 3/2) ¥ psipy N2V -4esin®+e ‘I’2+g sinwcosW |
(1_52) 2C (1—8 )
(1.14)

Les deux constantes h™et k sont déterminées a partir des conditions aux limites sur la pression. Il
résulte :

h 2(1-¢
)
C 2+¢ (11.15)
Soit :
6uw(R/C)’ —4esi 2y 4 g7
_ Bua( 3/2) {\P—gsin‘{’—zq] 4esin® +e ‘112+g sm‘I’cos‘I’}Hoa
(1_52) 2+¢
(11.16)

I\

o] = 2x W

Figure (11.9) : Allure de la pression

8.2 Calcul des efforts
Pour calculer la charge portante W et I’angle de calage ¢, il faut intégrer le champ de pression
sur la surface de ’arbre. Pour cela, on projette les forces de pression selon deux directions

orthogonales ket I dont I’une est colinéaire a la ligne des centres (figure 11.10 ) [J. Fréne].
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Figure (11.10) : Section droite du palier

Le tenseur des contraintes visqueux est donné par :

a:{_pﬂ“ Py } (11.17)

Txy _p+Tyy

La normale a ’arbre s’écrit sous la forme :

ﬁ_{nk =cos€}
=y (1.18)

n =sind
D’ou
_ [(-p+7,)c0s0+7,,sin0
T= ) (1.19)
7,,C080+(-p+t,, )sing
Si on neglige les contributions des contraintes normales et tangentielles. Les équations
d’équilibres de I’arbre (Figure 11.10) s’écrivent [J. Fréne]:
2z
W cos ¢+ LI pcosdRdO =0
0 (11.20)
2z
~Wsing+ LJ. psinGRdO =0
0 (1.21)
En intégrant par partie :
2r dp
W cos ¢ = LRj@sin 0do
0 (1.22)
2z
W sing = LRj %cosﬁde
0 (11.23)
Aprés intégration on aboutit a :
Weosg =0 (11.24)
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3
W sing = 212,uR2a)\|_/7zg :
C*(2+&°W1-¢ (11.25)
D’ou
3 12uR’wl e
2 2 2
C?(2+¢&*)\1-¢ (11.26)
T
p=—
2 (11.27)

La charge W, est par conséquent indépendante de la pression d'alimentation P,, car celle-ci,
intervenant comme une constante dans la valeur de la pression, admet une résultante nulle aprés
intégration autour de l'arbre. La figure (I1.11.a) représente les variations de la charge sans
dimension W en fonction de I'excentricité relative €. L'angle de calage ¢ est toujours égal a /2.
Cela signifie que le centre de I'arbre se déplace selon une direction normale a la ligne de charge.
On peut montrer qu'un tel palier est toujours dynamiquement instable.

' 0 0.5 i
- — Reynolds o
so [C >
|  —~— ~ -~ Giimbel
:_‘: | — - — Sommerfeld
CﬂT —
o
e«
= W0 __
S E
= [
= s[C
=
1 /W S RS N TN MR NN B B | —
0 05 1
E=ejC
Figure (11.11.a) : Variation de la charge Figure (11.11.b) : Variation de I'angle de
sans dimension W en fonction de calage f en fonction de I'excentricité
I'excentricité relative € [J. Fréne] relative ¢ [J. Fréne]

9. Conclusion

Le modéle Newtonien présenté précédemment pour décrire le comportement rhéologique des
fluides lubrifiants caractérise généralement de facon satisfaisante leur comportement. Cependant
ce modele n’est qu’approché et on constate que sous des sollicitations séveres de nombreux
lubrifiants ne sont plus Newtoniens. Ainsi des essais réalisés sur un viscosimetre de type Couette
et pouvant atteindre des taux de cisaillement supérieurs & 10° s™ montrant que la viscosité du
fluide diminue lorsque le taux de cisaillement augmente. Cet effet, généralement réversible est
caractéristique des huiles qui comportent des additifs améliorant I’indice de viscosité. Dans ce
cas, on dit que le fluide est pseudo- plastique. Cet effet peut aussi étre permanent, il correspond
alors a une dégradation du lubrifiant par rupture de certaines chaines moléculaires et plus
particuliecrement de 1’additif polymére. Ce type de comportement encore mal connu n’est
généralement pas pris en compte dans la théorie de la lubrification. Les huiles de lubrifications
peuvent également avoir un comportement viscoélastique ou viscoplastique sous 1’effet de la
pression.

38



CHAPITRE 111

MODELES RHEOLOGIQUES VARIES DE
FLUIDES COMPLEXES




Chapitre 111 - Modeles Rhéologiques Variés de Fluides Complexes

1. Introduction

Les lubrifiants naturels d’origine végétale et animale sont utilisés depuis la plus haute
antiquité (mésopotamie, égypte ancienne, ...), et de nos jours, malgré leurs inconvénients, ils
entrent encore dans la composition de certaines préparations de lubrifiants en tant qu'additifs. En
effet, ce sont d'excellents agents d'onctuosité et de bons lubrifiants limites, c'est-a-dire lorsque
les contacts inévitables entre les surfaces frottantes ne sont pas trop importants.

Les lubrifiants d'origine pétroliere ou minérale sont aujourd'hui de loin les plus utilisés & cause
de leurs bonnes caractéristiques chimiques (stabilité thermique, résistance a l'oxydation) et de
leurs prix qui sont beaucoup plus faible que ceux des lubrifiants naturels.

Le progres de la chimie a fait apparaitre une autre catégorie de lubrifiants déenommeés les huiles
synthétiques qui sont employées dans les situations ou les bases minérales ne présentent pas de
performances suffisantes a cause de leurs limitations intrinséques.

Dans la plupart des applications modernes, des produits chimiques de synthese, appelés additifs
(ou adjuvants ou dopes), sont donc mélangés a I'huile de base pour en augmenter les
performances et répondre & une demande d'efficacité accrue. Un lubrifiant complétement
formulé comprend une base lubrifiante, un ensemble d'additifs et, dans le cas d'une huile
multigrade, un améliorant d’indice de viscosité. Le total de ces additifs peut représenter jusqu'a
30% de la composition du produit (par exemple, les graisses).

Les huiles lubrifiantes sont donc composées d’un constituant principal appelé " base de
lubrifiant”, qui peut étre soit d’origine : naturelle (végétale, animale), minérale (issue de la
distillation et du raffinage du pétrole brut), ou d’origine synthétique (transformation de
composants organiques provenant du pétrole) a laquelle des additifs sont ajoutés pour en ajuster
les propriétés.

Lorsque le lubrifiant fonctionne en régime hydrodynamique, le film d'huile est stable et il n'y a
pas réellement de probléme d'usure. En conditions plus séveres, si les piéces se rapprochent, si le
film se rompt, le frottement peut provoquer de l'arrachement de métal. En conditions extrémes,
I'échauffement peut conduire a la soudure des piéces (grippage).

2. Modeles rheologiques
Un modéle rhéologique est un modele utilisé pour modéliser le comportement d’un
matériau, ¢’est-a-dire pour simuler sa réponse a une sollicitation mecanique.
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L’utilisation des fluides (huiles, etc.) en lubrification, nécessite des études sur leurs lois de
comportement rhéologique dans des conditions réelles de fonctionnement de plus en plus
séveres.

2.1 Equations constitutives

Le terme de loi de comportement des fluides est couramment utilisé pour énoncer la
relation descriptive du tenseur des contraintes en liaison avec celui des taux de déformation
représenté dans le milieu du fluide en écoulement. Les caracteres des fluides Newtoniens et non
Newtoniens sont alors associes a des parametres dont dépendent ces relations.

Par cette démarche, plusieurs lois de comportement ont pu étre proposées, donnant une meilleure
simulation de 1’écoulement des fluides de différents types.

2.2 Fluide Newtonien

Pour un fluide Newtonien et compressible, la relation qui lie le tenseur des contraintes t;
au tenseur des taux de déformation Dj; est de la forme : ajj=( — p +A0) Jjj+ 2uDj; .

Ou P est la pression dans le fluide, 0 le taux de dilatation cubique, &;; le symbole de Kronecker,
u et A deux coefficients de viscosité appelés constantes de Navier.

Pour un fluide incompressible (iso-volume) 6=0, le second coefficient de viscosité
A n’intervient plus.

rd
Figure (111-1): Rhéogramme d’un fluide Newtonian (n = tga) [J.F. Agassant]

Ce fluide, composé d’une seule phase liquide, est aussi appelé fluide visqueux linéaire. 1l est de
plus incompressible, homogeéne et isotrope. La majorité des fluides utilisés en lubrification
suivent, en premiere approximation, cette loi de comportement qui est représentée
graphiquement en Figure (111.1). Par rapport aux lois de comportement des fluides visqueux non-
lineaires, elle permet de simplifier considérablement les études théoriques sur les caractéristiques
des mécanismes lubrifiés.

2.3 Fluides non Newtoniens

Dans ce cas, la viscosité n’est pas constante. A chaque valeur du couple taux de
cisaillement- contrainte de cisaillement (¥ et t) correspond une valeur de la viscosité p. Des
lors, on parle de viscosité apparente. Les lois de comportement des fluides non Newtoniens sont
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caractérisees par la composition du milieu (fluides multi-phases et fluides composés de
différentes substances liquides ou solides). Chacune des phases (substances) fait intervenir
différents caractéres liés a son état de mouvement tels que viscosité, élasticité, plasticité, ainsi
que I’influence de la température, I’effet régressif, etc. La prise en compte de 1’ensemble de ces
facteurs conduit alors aux lois de comportement non-linéaires des fluides non Newtoniens.

2.3.1 Fluides non Newtonien au comportement indépendant du temps
Il existe quatre catégories principales de fluides indépendants du temps.
Les fluides a contrainte critique :

- Les fluides plastiques de type BINGHAM
- Les fluides plastiques de type HERSCHEL-BULKLEY
Les fluides sans contrainte critique de type OSTWALD-DE WAELE:

- Les fluides pseudo-plastiques ou rhéo- fluidifiants
- Les fluides dilatants ou rhéo- épaississants

2.3.1.1 Lois de comportement a une dimension
a. Loi-puissance
La loi la plus simple est la loi-puissance de viscosité ou d’Ostwald-De Waele ‘Ostwald, 1923 ;

De Waele, 1923). Elle s"écrit : pz= K|y

OU K est la consistance du matériau (en Pa.s™) et m est I’indice de pseudoplasticité.
( m=1 pour un fluide newtonien ; m=0 pour un corps rigide plastique).

On observe que cette loi rend bien compte du comportement des polymeres a taux de
cisaillement élevé. Elle offre I’avantage d’autoriser des calculs analytiques dans des géométries
simples. Elle présente en revanche I’inconvénient de ne pas présenter de plateau newtonien et
méme de conduire a une viscosité infinie a taux de cisaillement nul [J.F. Agassant].

b. Loi de Cross
Elle s’écrit :

ILlO _ﬂoo

D) (N1.1)

Ou Zest un temps caractéristique, u, la viscosité du fluide Newtonien a faible taux de

cisaillement et u, sa viscosité a taux de cisaillements trés élevés. Ce cas de figure a été observé

pour les polymeéres en solution mais pas pour les polymeéres a 1’état fondu.
c. Loi de Carreau

Elle est donnée par I’expression :

(m-1)/2

et = 1Y o
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Oul, u,et u,ont la méme signification que précédemment. En pratique, pour les polymeres

fondus, on choisit ¢z, =0. Cette loi offre I’avantage de bien dégénérer vers la loi d’Ostwald-De
Waele a taux de cisaillement élevé.

Une amélioration importante a été apportée a la loi de Carreau par Yassuda et al. En 1981 sous la
forme :

1= o [1+(27')a](m_1)/a (111.3)

Le choix de la valeur du paramétres a permet d’ajuster la transition plus ou moins rapide entre le
plateau newtonien et la partie en loi-puissance.

Hieber et Chiang (1989) ont proposé une revue trés compléte de ces différentes lois et de leurs
applications au cas des principaux polymeéres. D’autres types de lois ont été proposés dans la
littérature. Plus le nombre de paramétres a ajuster est important et plus ces lois permettant de
décrire précisément 1’évolution de la viscosité avec le taux de cisaillement. Il faut cependant
remarquer que, hormis la loi-puissance, leur utilisation nécessite des calculs numériques, méme
dans des géométries d’écoulements simples [J.F. Agassant].

2.3.1.2 Lois de comportement a trois dimensions

Le comportement visqueux proprement dit se définit comme suit. Le tenseur des contraintes o ne
dépend que du tenseur des vitesses de déformation & . Les principes généraux sur les lois de
comportement exigent que o soit en fonction isotrope de ¢, ce qui implique :

o=AWl,,d,,I)+BJ,,3,,3,)é+C(J,,d,,3,)&% [J.F. Agassant]
Ou J;,J,,J;s0nt les invariants de & ; A, B, C sont des fonctions quelconques.

Dans le cas de I’incompressibilité J, =0 et la loi de comportement s’écrit avec o’ , défini & une

pression arbitraire.

o' =B(J,,J,)é+C(J,,J,)&?
LE LIQUIDE NEWTONIEN
B=2u, C=0

o' =2ué

LE LIQUIDE DE RIVLIN

B=a,Cc=p

o' = aé+ P’
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Dans un cisaillement simple d’intensité ; :

.2
L ;
/4 ~— 0 0
0O =~ 0
2 4
v .12 7’
[g-]:EOo [¢] =] O TO
0O 0 O 0O 0 O

D’ou le tenseur o', qui n’est effectivement pas de trace nulle :

4
[o"]z a% B

Le terme ¢ apparait bien comme une viscosité. L’existence du terme grend différentes les
contraintes normales :

0y,—0, =0
2
rys
Gzz_gss—ﬂZ

Il se trouve que ces différences de contraintes normales ne correspondent pas a celles observées
expérimentalement. Seule 1’¢lasticité permet de définir une loi de comportement satisfaisante du
point de vue des contraintes normales. De ce fait, le comportement de Rivlin est intéressant sur
le plan théorique, mais peu utile en pratique.

LE LIQUIDE PSEUDO- PLASTIQUE (LOI-PUISSANCE) [J.F. Agassant]

On introduit un taux de cisaillement généralisé :
y=23,(8) = [2> & .

ij
B=2Ky™, C=0

o' =2Ky™lé=s

Si’on s’intéresse au cas du cisaillement simple :

AN
u(y) =7y 2
v=0 = [8’]=% 0 0| = 7=y
w=0 0 0 0

Et par conséquent :
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-p K" 0
[e]=| KA 7 -p 0
0 0 -p

On retrouve bien I’expression de la contrainte de cisaillement : 7 = K | 7|m , 8l » = 0.0n constate

par ailleurs que, comme la loi newtonienne, la loi pseudo- plastique ne donne aucune différence

de contraintes normales en cisaillement simple [G. Couarraz].

Modéles Loi Pour 721, Parametres Remarques
rhéologiques
y =087 <7,
Plastique de T—T, =M,y T p -Conduitgs cyliqdri_ques
BINGHAM et annulaires agitation
transfert thermique
S\ -Utilisée expérimentalement
HERSCHEL- | 7% =(k?) r,kn p
BULKLEY
CASSON -Suspensions de flocs
z_1/2 — kc71/2 +Z_(J:./2 kc ,TC
-1, .. ? A— —
1+C(r-1,)
SKELLAND
| 3
1, 2+a[(Clr) °? +1} for Ho.MC
T=H B
1,220 [(Clr) | +1}
-Utilisée pour les
suspensions de ThO2 dans
CROWLEY:- I’eau lourde. o est la fraction
KITZES C, volumique de ThO2 et p_la
viscosité de 1’eau lourde

Tableau (I11.1) : Lois rhéologiques des fluides indépendants du temps présentant une

contrainte critique.

Modéle

Loi rhéologique

Parameétres

Ostwald DE WAELE

°n

=Ky

K,n
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ELLIS

) Hys Ty
r= L{H 7
1+(z/7y,)
PRANDTL-EYRING 7= 15h (t,7) 7, 1,
POWELL-EYRING t
r :ﬂly+%sh‘l(t0;}) Horflots
0
REINER PHILLIPOFF e Ly T,
=y, +—2—"==1y
1+(z /1)
LOI PUISSANCE P Iy 7oun
TRONQUEE DE SPRIGGS N
t=w(717) 7 72V,
METER 1+(1'/1'm)0!71(,uoo /,uo) ) My, To
= Hy a1
1+(z/z,)
CROSS 3 /LlO — I, ,uo ’luoo !tl 1p
T= /loo + . P
1+(rt,)
Hy — 1, s
T:ﬂw 0 2.2 P luo Iu ' p
WILLIAMS [1+ 2777 ]
n-1
= Hy s oy AN
22
T=| p,+ (o — . )| 1+(AY 4
CARREAU |: ( ’ )[ ( ) } j|
HAMERSMA

,uooiz.o 1a:i|:l—&
Ho

|

Tableau (111.2) : Lois rhéologiques des fluides indépendants du temps ne présentant pas de

contrainte critique [G. Couarraz]
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3. Comportement viscoélastique
3.1 Définition de la viscoélasticite

Un fluide viscoélastique est un fluide qui posséde a la fois des propriétés de viscosité et
d’élasticité. La viscoélasticité stabilise I’étirage ou le bi étirage des polymeéres fondus. C’est elle
qui facilite le filage des polymeéres a forte vitesse de déformation, le soufflage et le
thermoformage en homogénéisant 1’épaisseur des pieces obtenues.

En revanche, les écoulements de cisaillement sont limités en débit par I’apparition d’instabilités
viscoélastiques qui se traduisent par des défauts: rupture d’extrudat, peau de requin en
extrusion, instabilités d’interface en coextrusion.

Enfin, la viscoélasticité est responsable du gonflement a la sortie des filiéres, qui complique
singuliérement la conception de ces outillages.

Les lois de comportement viscoélastiques disponibles dans la littérature sont trés nombreuses. La
raison en est qu’il est tres difficile de trouver une loi de comportement qui permet a la fois
d’exprimer les résultats des mesures sur divers systémes d’écoulements simples (écoulements de
cisaillement simple, écoulements de cisaillement alternatif, écoulements élongationnels,
¢coulements transitoires) et d’effectuer des calculs numériques dans des géométries complexes.

3.1.1 Loi de comportement a une dimension
3.1.1.1 Généralités sur les modeles viscoélastiques linéaires

Le formalisme de la viscoélasticité linéaire est développé dans plusieurs ouvrages (par
exemple Mandel, 1966 ; Tanner, 1985 ; Dealy et Wissbrun, 1990). Il s’appuie sur I’analogie
entre le comportement des milieux viscoélastiques et celui de modeles composés de diverses
combinaisons de ressorts et d’amortisseurs en série ou en parall¢le.

Le ressort de module G représente un milieu parfaitement élastique.

o=G¢
40——/\/\/\/VL—G>

&

P [
< »

Figure (111.2) : Schématisation du corps élastique

L’amortisseur de viscosité u représente un milieu parfaitement visqueux (et, de plus,
newtonien) :

de
o=u—

dt (111.4)

A
v

&

<& »
<« »

Figure (111.3) : Schématisation du corps visqueux
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Un milieu viscoelastique complexe peut étre représenté par un ensemble de ressorts et
d’amortisseurs placés en série ou en parallele. Si les extrémités sont reliées par une série de
ressorts, le modéle représente un solide viscoélastique ; si cela n’est pas le cas, le modele
représente un liquide viscoélastique.

—N\/\V] G, N _[I:—_ Gy N
G, Hy H Hs
Hy H
i VAY S —NNTT/
a) G3 b) GZ

Figure (111.4) : Schématisation de corps viscoélastiques : a) exemple de solide, b) exemple de
liquide.

Ainsi, les solides viscoélastiques les plus simple sont constitués d’un ressort et d’un amortisseur
respectivement en paralléle et en série.

< £ >
G
<« O 5
u

Figure (111.5) : Solide (élément de Kelvin-Voigt)

g g »
o o
N\,
G
y7i
& N

Figure (111.6) : Liquide (élément de Maxwell)

a. Le comportement d’un élément de Maxwell
L’¢lément se compose d’un ressort de module G et d’un amortisseur de viscosité £ en série. Sa

déformation totale & est la somme de celles du ressort &, et de I’amortisseur €, .

Comportement du ressort :

do _sd4

oc=6Gg = —
dt dt

Comportement de 1’amortisseur :

de,
iy
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E=¢+¢,
D’ou:

1do

de dg dg, 1
=—t+—2="0
dt dt dt u Gt

Soit, en posant :

A=

o=

do de
OC+Al—=pu—
dt dt (111.5)

A est le temps de relaxation.

b. Interprétation qualitative des phénomeénes dépendant du temps
Cette loi, permet de retrouver qualitativement les phénomeénes de dépendance du comportement
par rapport au temps de relaxation.

Relaxation de la contrainte apres annulation de la vitesse de déformation (t > At)

L S
dt dt
Donc:

57)
o=0,exp| -| —
A (111.6)

D’ou une décroissance exponentielle de la contrainte, de temps caractéristique A .
Retard a I’établissement de la contrainte :

La vitesse de déformation &, est établie a partir de I’instant 0, la contrainte étant nulle a cet
instant ; pour t>0, la contrainte est obtenue comme suit :

do
o+ A— = ug
at HEy
Donc: o= ué,[1-e" | (111.7)

Ici aussi, I’établissement est exponentiel, avec le méme temps caractéristique 4 .

On remarque que :

. Lt ot
Si << Uzﬂgoz:Gg comportement élastique.
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Sit>>L o = ug, comportement visqueux.

3.2 Effet de Weissenberg

C’est la tendance qu’ont les liquides polymeéres a s’écouler d’une facon différente des fluides
newtoniens dans des appareillages comportant une partie en rotation et une partie fixe. Il se
manifeste, soit par une modification de la surface libre dans le cas de 1’écoulement de Couette
entre cylindres coaxiaux, soit par I’apparition d’une force d’écartement due a un « déme » de
pression, dans le cas d’un cisaillement entre deux plateaux, ou entre cone et plan.

Liquide newtonien (faible Liquide newtonien (forte viscosité) Liquide polymére
viscosité) Effet inertiel

Figure (111.7) : Ecoulement de Couette

3.3 Le modele de Maxwell Sur-convecté

Dans le modéle de Maxwell linéaire, apparait une derivée de la contrainte. La généralisation de
ce modele a trois dimensions nécessite la dérivation par rapport au temps du tenseur des extra-
contraintes o’ .

3.4 Dérivation particulaire et dérivation convective

La dérivation du tenseur des extra-contraintes qui vient naturellement a 1’esprit est la dérivation

particulaire. Dans le cas d’un systeme de coordonnées cartésiennes, elle s’écrit indépendamment

pour chacun des termes du tenseur des extra-contraintes [J.F Agassant]:

do’ 66& oo, 0o oo’
= +U

U] 'J+V ]
it ot ox oy

La dérivation particulaire n’est pas objective dans le cas d’une fonction tensorielle, ¢’est-a-dire
qu’elle n’est pas invariante quand on change de référentiel. La dérivation particulaire n’est donc
pas utilisable dans une loi de comportement.

Mathématiquement, on peut définir une dérivation d’un tenseur par rapport a un repére, dit
convectif, qui se deforme en méme temps que la matiere. Cette dérivation a bien un sens
physique, car elle ne tient compte que des variations des grandeurs réellement « ressenties » par
la matiere.
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On considére un domaine () pourvu d’un « maillage » et d’un référentiel ( 4, ..) dont les axes a

t=0 sont paralleles au repére fixe (x,y). Au temps t, le domaine Q2 a été déformé, ce qui est bien
révélé par la déformation du « maillage » et du référentiel (4, ».) qui lui est attaché.

ut I

¥ I ;
1 v, !
1

L- S K_7\ o

\\\.__..-f

Figure (111.8) : Dérivation convective et repére convectif

Considerons sur ce domaine (Q) un champ tensoriel b(x, y, t) défini par rapport au repére fixe.
La démarche a adopter pour obtenir une expression de sa dérivée qui ait un sens physique est la
suivante :

- Le champ tensoriel b(x, y, t) est exprimé dans le repére convectif, dans lequel il
s’écrit B(A, u,t) -
- Le tenseur pB(Aa, u,t) est dérivé par rapport au temps. Par définition du repere

convectif dont 1’origine est située en un point matériel, la dérivée par rapport au
temps est équivalente a la dérivée particulaire :

8,3(/1, ,u,t) :d,B(/I, ,u,t).

ot dt
_0B(A ut) . .
- Le champ tensoriel T est alors exprimé dans le repére fixe. Le champ
Ab(x, y,t)
tensoriel  obtenu, notéT, est la dérivée convective du champ

tensoriel b(x, y, t). Ceci est schématisé dans le tableau ci-dessous :

Repére fixe Repére convectif
b(x, y, t) B4, u, 1)
dérivation convective Dérivation particulaire ou partielle par rapport
at
op(A, u,t
Ab ( X, Y, t) %
At
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Si on s’intéresse a un tenseur d’ordre 2 comme le tenseur des extra-contraintes o', on montre
que plusieurs dérivations convectives sont utilisable :

- La dérivation d’Oldroyd (appelée aussi doublement contra- variante ) est la plus

utilisée :
5; :‘L—T—Vua'—awt (111.8)

Vu : est le tenseur gradient de vitesse.
vu' : est la transposé de Vu.

- Ladérivation de Rivlin (appelée aussi doublement covariante) :

D—O-z do +oVu+Vu'e’
Dt dt (111.9)
- La dérivée de Jauman qui est la combinaison linéaire des deux dérivations
précédentes :
Do Zd—O-—QU'-i-UQ
Dt dt (111.10)

N . U 1
OU Q est le tenseur de rotation, défini par : ng[Vu—Vu‘]

La généralisation de la loi de comportement a une dimension (IIL.5) s’écrit en utilisant la
dérivation convective d’Oldroyd (IIL.8) :

!

ot

o'+

=2uE

Ou o' est le tenseur des contraintes défini a une pression p’arbitraire prés: o =o' — p'l

La loi de Maxwell fait apparaitre une premiere différence de contrainte normale positive et une
deuxieéme différence de contraintes normales nulle en cisaillement simple plan.

t(y) =0y, =1y (111.11)
N,(7) = 0, — 0, = 227"

(n.12)
N,(7) =0, —03,=0 (111.13)

3.5 Nombre sans dimension viscoélastiques

3.5.1 Nombre de Weissenberg

Le nombre de Weissenberg (White, 1964), caractérise, en cisaillement simple, le rapport entre
les forces d’élasticité et les forces de viscosité :

N, _0u "0

We =

2r 20y (111.14)
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Dans le cas du comportement de Maxwell, le nombre de Weissenberg s’écrit, compte tenu de
(1.12) :

We =4y (111.15)

Ceci montre que le temps de relaxation et les différences de contraintes normales sont des
phénomenes physiques liés entre eux. C’est le formalisme de la dérivation convective qui permet
de mettre en évidence cette liaison.

3.5.2 Nombre de Deborah

Le nombre de Deborah ( Reiner, 1964) est égal au rapport entre le temps de relaxation du liquide
et le temps propre de 1’écoulement.

De = (I11.16)

A
t
- SiDe >>1, le comportement du polymeére est pratiquement élastique
- SiDe << 1, le comportement est visqueux et les contraintes en régime permanent,
dues a la fois a 1’¢lasticité et a la viscosité, sont établies pratiquement tout le long de
I’écoulement.

We et De sont nuls pour des fluides purement visqueux.

4. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la diversité et le degré de complexité du
comportement rhéologique des fluides non Newtoniens. Ceci est confirmé par les nombreux
modeles proposes dans la littérature dont certains ont été rappelés dans ce chapitre. Ces modeles
dépendent éventuellement de la composition chimique du fluide et des conditions de
fonctionnement (taux de cisaillement ou gradients de vitesse élevés) du systéeme lubrifié par ce
fluide. Le calcul correct des performances d’un contact lubrifié nécessite donc le choix d’un
modele qui décrit convenablement le comportement d’une huile lubrifiante surtout lorsque celle-
ci contient des additifs.

Par des expériences avec des contacts trés chargés et a 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 phénoméne sous—entend un comportement qui
dépend d’un facteur de temps de passage du lubrifiant dans la zone de contact. Ceci le conduit a
envisager un comportement viscoélastique des fluides.

En ce qui concerne notre étude, on a choisi le modéle du fluide de Maxwell généralisé
UCM, ce modeéle viscoélastique permet de décrire convenablement le comportement rhéologique
des huiles lubrifiantes.
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Chapitre 1V - Lubrification Hydrodynamique et Transfert
Thermique en Fluides Viscoélastiques de Maxwell
— Développement des Equations Associees

1. Caractéristiques d’un palier lisse et épaisseur du film lubrifiant

Le mode¢le physique est un palier lisse, constitu¢ essentiellement d’un coussinet lisse, en
bronze ou en acier de rayon intérieur R, a I’intérieur duquel tourne I’arbre de rayon R,, qui est
généralement en acier figure (IV.1). Un palier lisse peut étre schématisé par deux cercles
excentriques (Figure V1.2) et caractérisé par trois grandeurs : le jeu radial C=R¢-R, , le jeu relatif
R/C et le rapport L/D de la longueur au diameétre du palier. Considérons une section du palier, un
point M appartenant a la surface du coussinet sera repéré par les coordonnées cylindriques. Les
points O, et O, représentent respectivement les centres de 1’arbre et du coussinet. Deux
parameétres sont nécessaires pour positionner O, par rapport a O.. On utilise habituellement la

distance ||OCOa||appeIée excentricité e et I’angle que fait la direction de la charge W avec la ligne

des centres ﬁappelé angle de charge ¢ [J. Fréne ].

— Coussinet
W

Lubrifiant \

Figure (IV.1) : Palier lisse Figure (V1.2) : Section droite du palier

Soit le point A appartenant a la surface du coussinet et situé sur la ligne 0.0, .

L’angle € estdonnée par: 6 = (OTAW)

L’¢épaisseur du film d’huile est donnée par :

h=0M -O_M'

h=R,-O.,M’

Tenant compte de 1’expression du jeu radial C on abouti a :
h=C+R,-O.M'
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En appliquant la régle des sinus au triangle O.M O, on obtient :

2
OM'=R, 1—[Risim9J —ecosé

a

2
. . ) o, . e .
La quantité e/ R, est trés petite devant I’unité on peut donc écrire que (R—sm Qj <<1

a
Il vient alors
O.M"=R, —ecosd

OM'=R, —C(l+£cos€]
C
D’ou:

h= C(1+ E(:0349)
C

. Lo . e
Soit I’excentricité relative & = E

Donc on peut écrire I’épaisseur du film lubrifiant sous la forme suivante :

h=C(l+&c0s8) (IV.1)
Avec ¢ variantde 0 a 1.

Equations générales de la mécanique des films minces

Les équations générales de la mécanique des films minces permettent, compte tenu de conditions
géométriques et cinématiques, 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 un fluide non Newtonien et qui peuvent s’écrire sous les formes suivantes
(IV.2),(IV.5), (IV.9) et (1V.10):

2.1. Loi de comportement
Le fluide viscoélastique considéré est un fluide de Maxwell, sa loi de comportement est donnée
par :

~ p:r -
T+A—2" =2,4D V.2
or 2 (IV.2)

Ou :

Tij : est le tenseur de contraintes.
A : est le temps de relaxation.

D : est le tenseur de déformation.
D

=l

a

est la dérivée convective du tenseur des contraintes, donnée par I’expression suivante :

Dt
0.0 i) o] 47 | v

Pour a =1, la dérivée est dite surconvecté, d’ou :
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D[;t; = B—f - [(6\7 ol } (IV.4)

2.2. Equation de continuité
L’¢équation de continuité est donnée par :

%’%%\7 =0 (IV.5)

2.3. Equation de quantité de mouvement
L’équation de conservation de la quantit¢ de mouvement s’écrit :

p—=divo+ f (1V.6)

avec o : le tenseur des contraintes est donné par I’expression suivante :

o=—pl+7 (IV.7)
Dans le cas d’un fluide Newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses est donné par
I’expression suivante

r=2uD (Iv.8)
Dans le cas d’un fluide non Newtonien de type de Maxwell, I’expression de tenseur des

contraintes est donnée par la formule (V1.2) :
On peut écrire I’équation de conservation de la quantité de mouvement comme suit :

DV - (==
pﬁ:—vm(w)wg (IV.9)

2.4. Equation de I’énergie
L’équation de I’énergie s’écrit sous la forme :

P, o= (VKT )+ (7:9V) (IV.10)

3. Développement des équations
Réécrivons les équations (1V.2), (1V.5), (IV.9) et (IV.10) dans un espace annulaire compris entre
deux cylindres excentriques en utilisant les coordonnées cartésiennes (Fig IV.3).

Figure (1V.3) : Schéma de I’écoulement d’un fluide
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3.1. Hypotheses
Les hypothéses considérées dans ce cas sont :

- Le milieu est continu ;

- Le fluide est non newtonien ;

- L’écoulement est laminaire ;

- Le régime d’écoulement est permanent ;

- Le fluide est incompressible ;

- Les forces massiques extérieures sont negligeables ;

- Il n’yapas de glissement entre le fluide et les parois du contact ;

- L’¢épaisseur de film est tres faible devant les autres dimensions du contact ;

- Le palier est infiniment long, (cette hypothése permet de négliger I’effet axial de

pression, I’écoulement devient alors purement circonférentiel et bidimensionnel).

Tenant compte des hypothéses citées précédemment et apres projection dans le systéeme d’axes
(x,y), les équations de continuité, de quantité de mouvement et de I’énergie s’écrit aux formes ci-

dessous.

3.2. Equation de continuité :
La projection de I’équation de continuité donne :

auav
8xay

3.3. Equations constitutives :
La loi de comportement est donnée par I’expression suivante

=0 (IV.11)

——

T4+ %—(W —Z(vv) ) (IV.12)

(W)r et T(W) données respectivement par les deux expressions suivantes

==\" Lxx ny Tax Ty
(W)r: (IV.13)
L, L, 7w Ty |
=i _Txx z-x i XX X ]
T(W): y :l Yy
Ty Ty L By
(IV.14)
o)
L, L
Avec[ & Xy}: x o (IV.15)
Ly Ly N v
ox oy |
Ou encore
__.= [L,z, « T LTy Laty tLhyTy ]
(W)r— (IV.16)
| Lt + Ly 7y LyXZ'Xy+|_ Ty
= Ly, +L,7, LT + Ly Ty ]
7(W)= oy (IV.17)
| Loty + L7y Lz +Ly7y,

Le tenseur des taux de déformation est donné par I’expression suivante :
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D=1l (V) (5vY V.18
D=2 (W)+(W) | (1V.18)
En développant cette derniére expression on obtient :
au ou ov
_ [D,D % o
Do w1 2 (IV.19)
DD, | 2jou v v
gy ox oy
Donc les équations constitutives sont les suivantes :
Ty +A a‘[xx + U aTXX +V aTXX _Z(Lxxz—xx + nyTxy) = ZIUDXX (IVZO)
ot OX oy
0 0 0
T, Jnl{[ ;tW +u ;-XW +V ;yWJ_Z(LyxTxy + LWTW)} =2uD,, (Iv.21)
ot ot ot
Ty +/1{£ 6th +U a):y +V a;y J—(Lxx‘rxy + nyryy)—(LyerX +L,7, )} =2uD,, (1V.22)

En remplacant les composantes du tenseur des taux de déformation par leurs expressions on
obtient :

o290 9% 0T ) _pfOu au N, ou (IV.23)
ot OX oy OX oy ” OX
1%} 0 0
PR D | i AL R VAT I er L =2uﬂ (1v.24)
W at X oy ox ¥ oy W oy
0 0 0
ro+ 2] oy oy | L @rwt@rx i (1V.25)
Y ot OX oy ox ¥ oy ” OX oy oy X
L’écoulement étant permanent et le fluide est incompressible donc :
S AL L WY a—“rxx+a—“rxy P (IV.26)
OX oy OX oy OX
0 0
T, +4 uiﬁLVi -24 @Txy—'_@z-yy =2,u@ (Iv.27)
ox oy ox © oy oy
0 0
T, +A U&-I-Vﬂ -1 @Txx-f-a—uf =u a_u+@ (|V28)
Y OX oy OX oy ” oy OX

3.4. Equations de quantité de mouvement :

L’écoulement étant bidimensionnel, permanent, incompressible et les forces massiques f;
négligeables, on obtient a partir de I’équation (IV.10).

8
plud M| P, O, Ol (IV.29)
OX oy OX  OX oy
or, @
oy NP Ty Ty (IV.30)
ox oy) oy ox oy
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3.5. Equation de I’énergie :
A partir de I’équation (IV.11) et tenant compte des hypothéses citées précédemment, 1’équation
de I’énergie s’écrit comme suit :

pC, 6T vﬂ = i(kﬂjnLi kﬂ + rxxa—u+r xN; +7, 6_u+@ (Iv.31)
ax oy ox\_ ox ) oyl oy ox Yoy Yoy ox

La conductivité thermique k varie seulement en fonction de la température, donc on peut réécrire
les équations sous la forme suivante :

2 2
rC, uﬂ+vﬂ =k a:+g +| 7, 8u+TW@ +7 6_u+g (IvV.32)
OX oy OX oy X oy oy OX

4. Equations adimensionnelles
Pour mieux cerner le probléme, on cherche a mettre les équations dans une forme
adimensionnelle, et pour ce, nous utilisons les changements de variables suivantes :

4.1. Variables adimensionnelles
On choisit les variables adimensionnelles suivantes :

x=x/R y=y/C u=u/U v=v/V g=% V=eU

- b =T = b
p = T = Ti,j =
p, +Ap T, +AT 2

u=ply p=plp, C,=C,IC, k=kik,

4.2. Equation de continuité adimensionnelle
L’équation de continuité devient donc :

8u av

=0 (IV.33)
ax ay
Le principe de moindre dégénérescence impose :
V =¢U

4.3. Equations constitutives adimensionnelles
En utilisant les variables adimensionnelles citées précédemment, les équations constitutives
s’écrivent comme suit :

3 2| GO GO youn |, A ny Y] (IV.34)
C oX oy OX C ox

ZW ;W_'_g/IU aaf_yy +Q@r_yy_28_2;yy g Z_nyav_y 2,uo,ugU8_! (1V.35)
C OX oy oy oX C oy

zxy{;xyug{aaf_wmf_w}}_gz% Zr-As R, ot gU{gu 6_}
y oX

oX oy
(1vV.36)

AU
On a le nombre de Deborah donner par : De =?

En remplacant De par leur expression dans les équations (1V.34), (1V.35) et (IV.36) on aboutit a:
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> 7 +£De p oo GOTm _,0Uuz 2Dez oo = _ 24V ou (IV.37)
OX oy ox | C  ox
- 0ty -0ty OV— | ) av 21, 11U OV
Ty +eDel U 4w v 2987 I _2:2Dey X7, = A V.38
ZW{ Y ox oy oy W_} nyax ’ C o (IV-38)
- 0ty — 07y ) ov u-  udeu  ,ov
Ty +eDe| u— — —&°De “ —Tw — D —Tw = RIY-1
Z“{ T ax oy }} 2w 2oy =G oy ox

(1V.39)

Ensuite on cherche a déterminer les échelles des contraintes ZXX ZW ny

Le systéme précédent est un systéme d’équations avec trois inconnus » " ZW ny

On peut approcher le systéme d’équations précédent par le systéme suivant

‘PZ xx+on+Dez y 1) (|V.40)
0> L+, +eDed = 5”0—(1)
£'De) . +DeY  + 0D, = ”° £2=(1) Dou
1) 0 De
A=|0 o &°De|l=¢°—2¢p(cDe)’ (IvV.41)
&’De De ¢
C
Ay = 5% @ &’Del= Hol {—¢De+ e’ + eDe’ —g3De2} (1V.42)
U
— De
C 14
L2 De
C
A, =10 £ ,uéU g’De|=¢ ,uéU {goz —(e;"De)2 —epDe+&* Dez} (1vV.43)
U
2De HoP
& C @
guU
o G-
v C
Ay =10 ®» Eﬂ =£{(p2 —gDe(o—gsDe(o} (1V.44)
’ C C
£’De De #Y
C

Avec ¢ = (1,&De),
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On aura alors deux cas a traiter.

1% cas :
eDe <<1
U U U
Zxx EDe Zny/UO C nyz:uOE
(IVv.45)
p=l=>A=1
eDe=1
U U U
Zxx CDe ZnyIUO C nyz/'log
2°™ (as

cDe>>1

u 1 ul u 1l
Lt ipg 2wt lg D 2w G ope

preDe= A~ (gDe)3

Remarques :

. 1 . . : :
1. Le premier cas dont De ~ — représente un cas de fortes déformations puisque (g << 1)
£

2. Le deuxieme cas correspond a des situations de trés fortes déformations.
Dans cette étude on se limite au cas de (sDe <<1) alors

U U U
Zxxz /’lOEDe Z yyz/uogg nyz IUOE
En remplacant les expressions des échelles des contraintes dans le systéme des équations
constitutives on aboutit a :

De{rxx+gDe{uaT—“ yOm_pour Xx}} zoezﬂnyzzgpa—E (IV.46)
y

oX oy oX OX

7,y +eDe udy Oy za" —2:0e N7, =29V (IV.47)
OX oy oy OX oy

;xy +€De aaL 62—)(}' ( De)2 aY Txx — gDea—Tyy ILl au +826—\—/ (IV48)

OX oy ay oX

. & 1
Avml%mxwgml@De<<Donpmﬂammmra:——<< .
De De

avec De>>1 donci -0
De

On peut donc mettre les équations précédentes sous la forme suivante :

ot eDe| 09 v O U 10U o (IV.49)
oX oy oX 0

ry+eDe| U v 0%y oV | opeV7, =240V (IV.50)
oX oy oy OX oy
Ty +eDe| U0 v 9 | (epef N7, —eDe M7, = MUy 2 Y (IV.51)
| OX oy oX oy oy OX
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Concernant 1’équation de quantit¢ de mouvement adimensionnelle, il suffit d’utiliser les
changements de variables et les échelles des contraintes, on aboutit a :

PPV (00 U\ eAD DD D, e Dy O (1v.52)
C 8x 6y C ax C 0ox C oy
-, - . _ _
pupsV (GOV V) Apap P2y 0y 2y 0Ty (IV.53)
C ox oy C ay C ox C oy
U U U
Avec Zxx Ho CDe Zyy Hob — C nyzluOE
- - - EU, U De - M U —
2 B ~ =
P, PV UG_E+V6_E _&Ap 8p °c aT_xx+ °c aT_xy (IV.54)
C ox oy C ax C OX C oy
_ _ y Y -
5 B el
Py pe’U? 8V+V8_X __Ap 6p+ °c DTy N “c aT_yy (IV.55)
C ox oy C oy C ox C oy
Ou encore
ep| ud vy gApzap Mo pelfm , Ho 0Ty (IV.56)
OX oy pU° ox  pUC ox pUC oy
2o Y v |- Apza__p+ Ho OTw | . o OTw (IV.57)
X oy pU” oy pUC 0ox pUC oy
Le terme 'L:J représente 1’inverse du nombre de Reynolds donc
Po
eplud vl | AP 0P, 1 pedra 1 Oty (IV.58)
X oy pU” Ox Re, ox Re, oy
oGOy | AP 2P, 1 Gry 1 bry (IV.59)
X oy pU° oy Re, ox Re, oy
Ou encore
sRey p| 084y | _BPRE 0P | Or | Oy (IV.60)
OX oy pU° Ox OX oy
&2 Reop uﬂ —av ApRi ap aTxy_'_gaT__yy (IV.61)
oX ay pU? dy  ox oy
Donc le systeme d’équations de quantité de mouvement devient :
gReop G@H—lau gApr @ Dearxx ar_xy (IV.62)
OX oy pU° Ox OX oy
R, p| UL 4y Y | __APRe, 0P | 0Ty | 20Ty (IV.63)
ox oy pU° oy OoX oy

Par ailleurs, 1'équation d’énergie donnée par la relation (VI-10) sous sa forme développée
s'exprime par :

aT oT T 07T ou ov ou  ov
rC, +v— =Kk st | Tt Ty | Ty |
8x oy ox~ oy OX oy oy O
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En utilisant les changements de variables cités précédemment, cette équation s'écrit sous forme

adimensionnelle comme suit :

&p, PCUAT GOT COT)_KAT[ ,0°T 0T
C " ox oy ) C? ox oy

+£ gDe; @4—8 E; a_v +B 2; @4_828_\_/
C luo C XX 6; /uo C yy ag C ,Llo C Xy 69 a;
(1v.64)
Ou encore :
P.C, UC2 a? —-oT ,0°T o°T
C +V—|=| & T2+T2
k/ oy ox  ay
2 2 _ _ 2 2 _
8%8 c Dez'xx—E+gryya—X ﬂoLi c OU | 20V
C° kAT oX oy C° kAT oy oX
(1Vv.65)
Avec
C ucC?
_ P Le nombre de Peclet
kR
2
Nd =& le nombre de Brikmann
kAT

Donc I’équation de 1’énergie se réduit a la forme suivante :

_ 27 2 0
Pep[ug vﬁj(gz 8_12' +5_TJ eNy De M7, 4 el N, —

ox  dy ox. oy ox

IR E)
ay

oy OX
(IVv.66)
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5. Systéme final d’équations adimensionnelles:
Le systéme final s’écrit donc comme suit :

ou  ov
—+—==0
ox oy
;xx+8De aaT_XX +vaT_XX_ZaE;XX —Zau Txy—o
| OXx oy OX oy
;yy +&De G@z’_yy +V82‘_yy —ZQTW 2(9Dea ;xy—;ﬂ
| OX oy oy oy
Tx +eDe Garxy ery —(& De) Txx 8Dea—E;yy:; a—E+528—Y
| OX oy oy OX
< gReOp ua—”+va—“ = —gAp Rf 6E gDe—aT_xx +aT_Xy
OX oy pU°  OX OX oy
£3ReO; Ga_\_/+va_x _ gApRzeo ap gaTxy+ zaT_yy
X oy PU ay OX oy
_(_ T _ T 2 2 __ __ _ . <,
Pep u£+v£ =| &* 8_12' +g +€NdDea—ETxx+82Nda—XTyy+Ndey 8_E+828_Y
OX oy OX oy OX oy oy OX
;zl— aAT_F
Po
;ze—EAT?

(IV.67)

Pour NdziiJT ~lona AT =

On pose éDe = De", le nombre de Deborah rapporté au rayon R
Le systeme d’équations devient :
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ou  ov
—+—==0
ox oy
T+ Det | u 0 9T _p0UT | ,0UT o
oX oy oX oy
Ty +De | ul2 v O9Ty oV | ope avrxy_zﬁa—v
OX oy oy oy
7w + De* ulmy O —(De) aV;xx—De a—u;yy—/u ou L2 oY
OoX oy oX oy 8y oX
sRe, p G—“+_a“ _#AP Rf Gp + De” aT_xx+aT_xy
OX oy PU ox OX oy
& Re, p uﬂ+vﬂ = —gAproﬁp 5ar_xy+g2 Oty
oX oy pU° oy OX oy
p— 2 __ __ p— m
Pep uﬂ+vﬂ =l¢& 6T+8'I; NdDe*a—Erxx+$2Nda—Xryy+Ndrxy —
OX oy ox oy OX oy
;Zl_aAT_F
Po
;:e—EATf

(IV.68)

Tenant compte de I’hypothése de la lubrification et les considérations géométriques, le systéme

d’équations se simplifié a la forme suivante :

ou  ov
—+—==0
ox 0y
;xx‘i‘De* aaT—XX aT—XX—ZaETxX _zaE;xy—O
OX oy X oy
ry+De | 0 Oy OV oper Vg, 2 Y
OX oy y oy
;xy-l-De* Gar_xy Vér_xy —(De*)za—Y;XX—De*a—E;WZZG—E
OX oy OX oy oy
0= _8__p+ De* OTx + 0Tx
oX OX oy
9P _y
oy
p— T 2_ m p—
Pep U8—T a—-l_— = o7 N De" a—‘l'xx-l-N T xy au
ox oy ay OX ay
;:1_aAT_F
Po
_e—EATf

(IV.69)
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ou
C,ucC? uc u?
|:>e:'00p—1 RE‘:'OO—, De*:£1 Nd:’uo_
kR Ly R KAT

6. Conditions aux limites
6.1. Conditions aux limites sur la vitesse :

e Dans le domaine fluide : Arbre W
R, <r <R, +h pourun h=C(l+&c0s8) . Coussinet
v, (r,0)=v, (r,0+27n)
Vv, (r,0)=v,(r,0+27n)

e Conditions aux limites sur ’arbre : ¢ y
Vv, (R,,0)=0 >
v,(R,,0)=U

e Conditions aux limites sur le coussinet :
v, (R,+h,0)=0 Lubrifiant ‘. .
V,(R,+h,8)=0 v

Figure (1V.4) : Schéma représentatif d 'un palier lisse

6.2. Conditions aux limites sur la pression p et les contraintes z;; :
p(r,0)=p(r,0+27n)

7, (r,0)=1,(r,0+2m)

Conditions aux limites adimensionnelles :

Ona:r=R,donc r=1

- h - C
Pour r=R, +h ona r:1+R— ou r=1+R—(1+gcose)

a a
e Conditions adimensionnelles sur la vitesse :
Les Conditions aux limites sur [’arbre

_ (IV.70)

et aussi
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Yr(i'a):\_/r(i’mzm); VO et 1<r<il+i- (IV.71)
Ve(r,9)=v9(r,9+27rn) R,

 Conditions adimensionnelles sur la pression p et les contraintes z;; :

p,(r.0)=p,(r.60+2m) _ b
- _ ; VO et l<r<l+— (IvV.72)
Tij(l’,@)ZTij(r,6’+27[n) R.

6.3. Conditions aux limites sur la température :
6.3.1. Champ de température dans le coussinet :
Le bilan thermique effectué sur un élément de volume du coussinet est le suivant :

C
P pe AT, =¥ ar, (IV.73)

AT, = .
dt dt

O¢

Avec :
T, : Champ de température dans le coussinet

p. - Masse volumique du coussinet

C,. : Chaleur spécifique du coussinet

o, - Conductivité thermique du coussinet
1/a, : Diffusivité thermique du coussinet

A : Laplacien

. .o, dT . :
En remplagant dans 1’équation (1V.73) la dérivée dtc par son expression, on obtient :

. _ T Ly grad T, (IV.74)
dt ot

Le régime est supposé permanent et le coussinet est supposé fixe, cette derniere équation
devient :

dT,
c=0 (IV.75)
dt
Et par conséquent 1’équation (IV.73) se réduit a la forme suivante :
AT, =0 (IV.76)

Tenant compte de I’hypothese d’un palier infiniment long, cette derniére expression s’écrit en
coordonnées polaires comme suit :

T, 10T, 1 0°T,
> T~ T o, =0
or ror r° o0

(IV.77)

C’est une équation aux dérivées partielles du second ordre, qui nécessite quatre conditions aux
limites pour la résoudre. Deux conditions aux limites résultent de la géométrie du coussinet, qui
impose au champ de température une répartition périodique suivant la variable angulaire. Les
deux autres conditions aux limites résultent de 1’égalit¢ des flux de chaleur aux interfaces
coussinet- milieux ambiant et lubrifiant- coussinet, ceci s’écrit successivement :
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T (r,0) =T.(r.0+27) (IV.78)
aT, aT,
°(r,0)=—=(r,0+2 V.79
o0 "= 59 HOT27) (IV.79)
aT,
—0— e, =N (r =R, 0) - T..) (IV.80)
aT,
~ 9 IR =0 (Iv.81)
Avec :

h : Coefficient convectif relatif a la surface extérieur du coussinet.

01 : Flux de chaleur échangée a I’interface coussinet- lubrifiant.

Rec : Rayon extérieur du coussinet.

Ric : Rayon intérieur du coussinet.

T, : Température du milieu ambiant loin de la paroi externe du coussinet.

La résolution analytique ou numérique de 1’équation (IV.77) permet de définir le champ de
température dans le coussinet.

6.3.2.Champ de température sur ’arbre :
Le bilan thermique effectué¢ sur un élément de volume du systéme permet d’aboutir a
I’expression suivante :

C
Pl AT (1V.82)
o dt dt

a

AT

avec :
T, : Champ de température dans I’arbre

P, : Masse volumique de I’arbre

C,. : Chaleur spécifique de I’arbre

o, : Conductivité thermique de I’arbre
1/4a, : Diffusivité thermique de I’arbre
A : Laplacien

e .. dT, , .
La dérivée particulaire ot se développe comme suit :

dTa — aTa +\7ﬁ‘|; (|V83)
dt ot

Le régime est laminaire et le cylindre étant en rotation, la dérivée particulaire s’écrit en
coordonnées cylindriques :

aT, =Q Ta (1v.84)
dt 00

ou :

Q) : vitesse de rotation de 1’arbre

L’expression (IV.82) s’écrit donc :
2 2

0T, +16Ta +i6 T, :aQaTa (1V.85)

o ror r2o00* 00
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C’est une équation aux dérivées partielles du second ordre qui nécessite quatre conditions aux
limites pour la résoudre. Deux conditions aux limites résultent de la géométrie de 1’arbre,
laquelle impose au champ de température une répartition périodique suivant la variable
angulaire. Les deux autres conditions aux limites résultent de 1’égalité des flux de chaleur a
I’interface lubrifiant- arbre et la nécessité d’avoir une valeur finie pour la température en r=0,
elles s’écrivent successivement comme sulit:

T, (r,0) =T,(r,60+27) (1V.86)
oT oT
a(r,0)=—2(r,0+2 Iv.87
Y (r.0) y: ( ) (Iv.87)
oT,
_O-aE r=R, — Q, (|V88)
T,(r,0) — finie
(Iv.89)
r—-0
Avec :

0z : Flux de chaleur échangé a I’interface arbre- lubrifiant
o, : Conductivité thermique de I’arbre

La résolution analytique ou numérique de 1’équation (IV.85) permet de définir le champ de
température dans 1’arbre.

7. Conclusion

La résolution analytique des systémes d’équations trouvés ci-dessous est fort que possible
compte tenue de la complexité des équations. Ceci nous meéne alors a la nécessité d’utiliser la
résolution numérique pour de tels systemes.

Plusieurs travaux sont effectués pour traiter le probleme de la lubrification hydrodynamique
par des fluides Newtonien et par des fluides complexes [D. Grecov, G. W. Roberts,J. A. Tichy,
K. P. Gertzos, M. Allouche]. La résolution est généralement analytique pour les fluides
Newtoniens [A. Dadouche, A. Ouibrahim, Barus. C] et numérique pour les fluides non
Newtoniens par I’utilisation des méthodes numériques telles que les méthodes des différences
finies, volumes finis ou élément finis [D. RH. Gwynllyw, N. Mori, M. Guemmadi].

Durant les dernieres années, 'utilisation des logiciels commercialisés occupent une place
importante dans le domaine de la lubrification des paliers hydrodynamique par des fluides
complexes, parmi eux, on peut citer: POLYFLOU, CFX et FLUENT. Ceci constitue I’objectif du
chapitre suivant ou Fluent est le logiciel que nous utiliserons, complété par des sous-programmes
développés en C* et intégrés sous Fluent sous forme des UDFs et UDSs.
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Chapitre V- Résolution Analytique et Numérique d’Ecoulement de
Couette en Fluide Viscoélastique de Maxwell

5. Introduction

Le développement récent de la rhéologie théorique et expérimentale, couplé aux
performances toujours croissantes des ordinateurs, permet aujourd’hui d’avoir une approche
différente et d’envisager des prédictions numériques sur des géométries complexes.
Malheureusement, avec les modeles actuels de type différentiel, les simulations de fluides
viscoélastiques dans des géométries complexes se heurtent encore aux limites en ressources
mémoires et a des temps de calculs prohibitifs.

Ce chapitre est consacré premiérement a des études analytique et numérique de
I’écoulement de Couette entre deux plaques planes paralleles et entre deux cylindres
concentriques. Deuxiémement des comparaisons entre les résultats obtenus numériqguement avec
ceux obtenus analytiqguement. Le fluide utilisé dans ces études et un fluide viscoélastique de
Maxwell. On utilise le logiciel Fluent auquel on intégre un code de calcul en C*,

Le but principal de ces études est de valider le code de calcul afin de I'utiliser dans le
domaine de la lubrification hydrodynamique des paliers lisses par des fluides viscoélastiques
obéissant au modéle de Maxwell.

6. Calculs analytiques
6.1 Etude analytique de I’écoulement plan/plan

En premier temps, on étudie analytiquement le cisaillement simple d’un fluide de Maxwell.
Les deux plans étant paralléles, I’écoulement est suivant la direction x. On peut admettre qu’il

n’y a pas de composante de la vitesse selon y donc : v(u,0)=0.
L’€équation de continuité est comme suit :

a_u.i_@ =0
>y (V.1)

ou

Donc : & =0 , un’est donc une fonction que de y.

Y 4

»

»x
Figure (V.1) : Ecoulement de cisaillement simple entre deux plans paralléles

Le modéle de Maxwell est donné par la loi de comportement suivante :
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Ou

Dr dr (== = o
2L (W) r (W
ot (W)z+7.(W)
Et

dr _ or _or

—=Uu—+V—
dt OX oy

Donc:

dex:u X 4y XX
dt OX oy

dz,, ot 0

dt oX oy

dt OX oy

Le tenseur vitesse de déformation est donné par :

- T ]
2 0y
D=[¢]= %%” 0 o0

0 0 O

Le tenseur gradient de vitesse est donné par :

0o Mo
%y

[Vu]=|0 0 o0 et[uv]=
0 0 0

0

[Vu][ri'j]z

o o 22
N
£

0
0

ou

Ainsi que :

0
ou
oy

0

-
s &

0 O

ou

(V.2)

(V.3)

(V.4)

(V.5)

(V.6)

(V.7)

(V.8)

(V.9)
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o Ty O 50 00
[ri'j][uV]: Ty Ty O X oo
0 0 O
0 00 (V.10)
%jrxy 00
. au
Donc: [ 7 ; J[uv]= o 00
0 00
i | (V.11)
Alors :
ou ou a_urxy 0 0
5 ETXY ETW 0 ay
5T 0 0f- & 00
0 0
0 00
L _ (V.12)
22;z'xy —%TW 0
. » ., Dr; ou
Donc on aboutita: — 4 _| _ %, 0 0
Dt oy VW
0 0 0
L _ (V.13)
La loi de comportement du fluide de Maxwell nous permet d’écrire :
26—urxy —a—uryy 0 0 Llou
T T 0 oy oy 2 oy
Drz;; wo ou 1au
ij
Ao =|ty my OftAgny 0 0=2u/ 5L 00 (V.14)
0 00 0 0 0 o 0 o0
Donc :
ou ou( ou
Ty +2/151Xy =0 Txx +2/‘ta(ﬂg)=0
ou ou ) _ou
Tny”lgTyy :ﬂg " cequidonne: )% —ﬂg
7, =0 Ty =
(V.15)
Ou encore :
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2
ou
Tyx = =244 (EJ

u

w =0 (V.16)

La projection des équations de quantité de mouvement, régissant 1’écoulement de cisaillement
d’un fluide de Maxwell entre deux plans parall¢les est le suivant :

( ou GUJ 8p aTXX az-><y
plu—+4v— =g W

0 oX  OX
% % (V.17)
o oV op arxy or,,
pluU—+v— |=——+—L4+ 2
ox oy) oy ox oy
Le champ de vitesse s’écrit : v = (u(y),0).
L’écoulement est permanent (% = Oj et uniforme (% = Oj .
Apres simplification on aboutit a :
0
_a_p_‘_ﬂ =0
oX oy
_®_g
oy
2
ou
Ty = —22;1 (a—yj (V18)
Ty = ,ua—u
Xy oy
Ty =

L’intégration de la quantité (%p =0 ) donne : p(x,y)=C,(x)

En remplagant p(x,y)par C,(x) et la contrainte de cisaillement ty, par leur expression dans la

1% ¢quation du systéme d’équations précédent, on obtient :

c0), o a)_
04

Comme la pression est égale a la pression atmosphérique aux deux extrémités de la plaque. Donc
oC,(x)
X
L’équation (V.19) devient :

0
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G [ auj
—| u—|=0
oyl o (V.20)
L’intégration de I’équation (V.20) conduita : u(y)=C,y+C,.
Tenant compte des conditions aux limites : u(0)=0 et u(h)=U.

On aboutit & : u(y)=U %

Les expressions des contraintes sont comme sulit :

2
Ty =204 [%[U %D

W (V.21)

Ty =0 (V.22)

6.2 Etude analytique de I’écoulement de Couette

Le fluide est compris entre le cylindre intérieur de
rayon R;, tournant & la vitesseq,, et le cylindre
extérieur de rayon R; est fixe, Le champ de vitesse
est de la forme v(r,0,2): u=0, v(r),w=0

En systéeme de coordonnées cylindriques (r,8,z), les
équations de 1’équilibre dynamique, tenseur de
déformation, tenseur gradient de vitesse et tenseur
des contraintes sont donnés comme suit:

z
A

7%\

N K
Figure (V.2) : Ecoulement de Couette

1. Equilibre dynamique :

Soit le systéme d’équilibre dynamique dans le cas général comme suit [J. F Agassant]:
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80'" +1 60r9 + aO-rz + O —Oupp
o r 00 oz r

90vp +1 90y + 90y,
or r 06 oz

aO-rz 1 5(792 + aO-zz
o r 06 oz

+Fr_p7/r=0

+2%+Fg—p7920

+%+Fz —PY; =0

2. Tenseur vitesse de déformation :

ou lfov_ v 1du lfou_ ow
or 2 or r roo 2\ oz or
= . 1(ov v 1loau lov u 1(1ow ov
D=[g]= e e ——+— = ——+—
2\or r roé rog r 2\r o068 oz
1fou ow iflow ov ow
2\ 0z or 2\r o0 oz oz
3. Tenseur gradient de vitesse :
ou 1fou ) u]
or r\of 0z
[Vu]= &y 1(ﬂ+uj v
or r\oé 0z
ow low - ow
_ar r oo az_
4, Tenseur des contraintes :
Trr TrH Tz
[Tij]: Tro Too 7oz
Tr; THZ Tz
5. Dérivation particulaire d’un tenseur :
dr 2v dr v dr Y,
S e e
d| 7 dr., v dr,, 2v dr,, v
e e A TR
dr, Vv dry, Vv dz,
—_— +_ —_—
a1 it " dt

6. Dérivée particulaire:

La dérivée particulaire de chaque parametre ce développe comme suit :

)
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or V Ot or
(Sl ( SRR Vi 1§

dr or
I — rr +u

dt

ot

or

r 06

oz

dzgy _ Otpp U 0Tpp +X579.9 W 0Tgy
dt ot or r o6 oz
dTrG - 5Tr0 +u 87}0 +Xarr¢9 +W aTrH
dt ot or r 06 oz
dz, _ 01y U 01, V074 W 07,
dt ot or r 00 oz
dz-I’Z — arrz az-f‘Z X a/Z-rZ afrz
dt ot or r 06 0z
dT@z _ 07y, " 07y, +X 07y, W 07y,
dt ot or r 00 0z

7. Hypothéses simplificatrices :

. 0
- L’€coulement est permanent (& = Oj .

- Par raison de symétrie par rapport a ¢ on a :%: 0.

- Pas d’écoulement suivant la direction z, donc :ai: 0
Z

Tenant compte des hypothéses simplificatrices, les tenseurs de vitesse de déformation et gradient
de vitesse, ainsi que la dérivation particulaire d’un tenseur et la dérivée particulaire devient de la

forme :
0 1[@1)
2\or r
D=[¢]=| H &Y 0 0
2 or r
0 0 0
L . (V.23)
0o ¥ o
r
vul=|Y 0 o
or
0 0 0
dz,, 3 dzyy 3 dz,y 3 dz,, B dz, 3 dzy,, 3
dt dt dt dt dt dt (V.24)
2v v v o
——Tro _(Trr _799) ——Tp;
r r r
o] _ Yiow-r) e Y,
dt - r rr 00 r ro r rz
v v
~——To: — Ty 0
L r r . (V.25)

En appliquant la loi de comportement de fluide de Maxwell (équation V.2):
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T Tro Trz
Tro Too Toz
e Toz T
Ou encore :
T Tro Trz
ro Too To:
e Toz T
Donc :
Ty Tro Trz
Tro Too Toz
e Toz T

+2

+2

)

2V
T e
X(Trr_z'ﬂe)
r
Y
i _?Téz
z-I'I’
A | Ty
TI’Z
2V
_TTrH
X(Trr_z'ﬁﬁ)
r
Y
i _?Tﬁz
Y
_?Tre
-V
“A | T
r
-V
—7
r 0z
0
v dv
———7
rodr) "
0

Tro

Toz

\
?(Trr - z'6'6')

2v
oy
r r

\'
—7T
r rz

rodr)"”

v dv
Z(F_Ej%

rodr) "

2[2

o o

rodr)"”

Finalement on aboutit aux expressions suivantes :

7, =0

v dv
Tog+A| ———
ro (r dr

v dv

+2A| ———

foo [ dr
7, =0

v dv
Ty, +/1(——Ejrrz =0
7, =0
Donc :

1
2

o

—%& 0 _—r" 0
T T
v ov rr ré
?Trz - o Tro Too
Tz z-92
0 0 0 O
0 0 i(ﬂ_x
2 or r
0 :2# E(Q_Xj 0
2 or r
0 0 0
v | [ v —v —v
—?Taz —?Tre Tfee TTez
Xz’ -A ﬂz' ﬂ2' ﬂ1'
r rz or r or ré or rz
0 0 0 0
0 lfov_v
2\or r
NV 0 0
or r
0 0 0
0 0 l[ﬂ_l
2\ or
1({ov v
=2, E-2 0
H Z(ar rj
0 0
0

TI’Z

Toz

z-ZZ

.

(V.26)

(V.27)

(V.28)
(V.29)

(V.30)
(V.31)
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i ﬂ(dv vj
ro =H| ————
dr r (V.32)
a0 +2y;t(l—ﬂ)[d—v—lj -0
rodr)ldr r (V.33)
Ou encore :
7w =0, 7, =0 et 7, =0 (V34)
. _ﬂ(dv vj
ro — .
dr v (V.35)
2
dv v
r (V.36)
A partir du systeme d’équilibre dynamique, on aboutit apres simplification a la forme suivante:
lfg_ Py =0
aUrH Org
Z9t0 19500 _ 5y =0
o + r PYo
0
gzz —PV:= 0
z (V.37)
Ou encore :
“tep PV
r or P r
LIV LI
or r
0
_a_IZJ = _pgz
(V.38)
A partir de I’expression (V.27) on peut écrire que:
az-_r‘g+21r_9 = ﬂi(ﬂ_xj+ﬂg(ﬂ_xj = O
or r dridr r ridr r (V.39)
Donc :
i(ﬂ_ﬁj__g(ﬂ_lj (V.40)
dridr r ridr r '

D’ou, par intégration, en tenant compte des conditions aux limites v(R;) = QyR €t v(R,) =0

2 2 .2
vy = R [Rz r ]

Ro—RiL T (V.41)

Pour déterminer le champ de la pression on utilise I’équation suivante :
T P __ V" (V.42)

r or r
Ou encore :

2ur(dv vV ap VP
_T(E_?] o (V.43)
Donc
v +M(&_xj2

or r ro\dr r (V.44)
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2
o _p[ QRE [RE-r?] 8ul| QRS ZR_g‘
o r|RI-RZ| r r |RZ-RZ| r* (V.45)
op | QR? ’ p RZ-r? ? R;
o o2 _p2 || —8ud—
or RS — R r r r
- (V.46)
[ QyR? il o RZ=r2Y R
,Z) = = dr-8ul|—=d
o o5 oo
r 2 Pl 4 2 4
p(r,2) =| —0RL_ ,{-R—Zz—zRg In(r)+r—J+m +C,(2)
Re-ReJ L L2 ) ™ (V.48)
_2 2
Q,R? Ry r? Q,R? 2UARS
p(r,Z):p{Rzzo_;lz_ {—2—:2—2&3 In(r)+?}+|:R220_;12:| { - 2:|+Cz(z) (V.49)
On calcule la pression a partir de 1’équation suivante :
op_
7 P9I,
Ona:g,=-g
D’ou:
op_
R (V.50)
Donc :
p(r,z) =—pgz+C,(r) (V.51)
t o _dC
0z dz (V.52)
Donc :
&g
dz (V.53)
Oou encore
C,(2) =—pgz +Cte (V.54)
D’ou:
2 P 4 2 2 P 4
p(r,2) =p{ R?OREZ} [‘ZR—ZZ—ZRzZ 'n(r)+%}+{ R?OR;J {2”;1;2 }—ngCst
2 —h r 2 —hy (V.55)
Remplagant la vitesse par son expression dans 1’équation (V.35) on aboutit a :
yQORf{d [Rg_rZJ [Rg H
Ty = > > | oo -| ==
Ry —RO|dr{ r r
o) _2uQRR} (ij
r 2 2 2
R-Ri AT (V.56)
On procéde de la méme maniere pour déterminer I’expression de 7, .
2
dv v
Ona: 7y= ZM[E_?]
(V.57)
) arR? V[ . RZY
D’ou: z,,=2u1 20_12 - _g
Re —Ri r (V.58)

81



Chapitre V- Résolution Analytique et Numérique d’Ecoulement de Couette en
Fluide Viscoélastique de Maxwell

BuACRIR; 1

Donc : (R§—R12)2 a

Too =

7. Procédure numérique

(V.59)

La forme conservatrice pour toutes les équations de transport de 1’écoulement peut s’écrire :

@+ div(pgzﬁﬁ) = div(l“ﬁ#ﬁ) +35,
Soit : 8(p¢)

ot

[ H. K. Versteeg]

div( p(éa) : Taux net de ¢ en sortie de I’élément fluide.

div(Fgrad¢) : Taux d’augmentation de ¢ d0 a la diffusion.

S, : Taux d’augmentation de ¢ dd a la source.

: Taux d’augmentation de ¢ dans 1’élément fluide.

Le tableau suivant représente les différents termes de 1’équation de continuité, équation de
quantité de mouvement, loi de comportement et 1’équation de 1’énergie.

Equations | 4iv(u)=S Sy =0
i (4)=5
Continuiteé
Equation de | . = 0P or, 0t
Quantité de dlv(puu)——&+d|v(,ugradu)+8MX SMX:[EJFW}
mouvement
suivant X u=0
Equationde | ~ op . — or,, Ot
Quantité de dlv(,ovu):—5+dlv(ygradv)+8My Swy {EJrW}
mouvement
suivant y 1=0
contrainte | giv( pr,,u) = div(gradr,, )+S, | g =p(_—1+28—uj +p| 22 +p(ﬁa—uj
T P A OX “ 8y e A OX
=0
= py
Contrainte div(,oryyﬁ):div(l“gradryy)+8,yy S =p “1o,0v +p(2@1 j+p HOV
Ty » A Y ox Aoy
=0
H= 1y
Contrainte | div( pr,u)=div(Igradr, )+S, | g _ (v, ) ufou ) p,
Ty By OX X 8y » A 8y OX A Y
=0 M= Hy
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Equation de
I’énergie

oliv(pc:pTa):oliv(rgﬁT)+sT
r=k

[ ou ov
ST = TXX&—}_TWE +Txy

4 —

ou ov
oy OX

Les organigrammes suivants récapitulent les différentes étapes effectuées dans les logiciels
Gambit et Fluent.

Préprocesseur
Gambit

Création des points

A 4

\ 4

Création des arrétes

Création du domaine

Création des surfaces

Maillage des arrétes et des surfaces

A

'

Examen de la qualité du maillage | |

Maillage de mauvaise qualité

A 4

Maillage de bonne qualité

A

Définition des conditions aux limites sur le domaine

\ 4

Définition du domaine

I

Fluide Solide

\ 4 A 4

v

Exporter le maillage .msh
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Processeur
Fluent

Domaines négatifs

A

P\ 4

y

Lecture du maillage

A 4

Vérification du maillage

<
<

I

Interprétation des UDFs

A 4

Entrer le nombre des UDSs

A\ 4

Entrer les propriétés physiques du fluide

\ 4

Entrer les conditions opératoires

(Pression)

A 4

Entrer les conditions aux limites

[

>

A 4

C-A-L dynamiques

Choisir les algorith

mes de simulation

C-A-L thermiques

Non

A 4

Initialisation de la solution

|

Choisir la précision

A 4

Entrer un nombre d’itérations

Convergence

Oui

v

\4

Post Processeur

Y

Calcul de la différence de la
contrainte normale N1

v

Calcul des deux
composantes de la charge
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Post processeur

v

Affichage des résultats sous forme des
courbes ou des contours

'

Pression

'

Contrainte de cisaillement

'

Contrainte normale t,,

v

Contrainte normale 7,

A 4

Différence de la contrainte
normale N1

A 4

Distribution de la
température

3.1. Simulation numérique de I’écoulement de Couette plan par Fluent

L’¢écoulement bidimensionnel entre deux plaques infinies selon z est modélisé par Fluent. La
distance D entre les plaques est égale a 0.05 m et le domaine considéré est de longueur L tel que
L=5D. La plaque supérieure se déplace & une vitesse Vo qui est égale & 10 m/s et la vitesse a
’entrée est prise a Vo/2.

La simulation concerne un écoulement de fluide non Newtonien (modéle de Maxwell) de masse
volumique p =10°kg.m= et de viscosité dynamique ., = 0.3Pa.s

Le maillage est constitué de 100x21 points. La précision sur la convergence est prise 10° et le
coefficient de sous relaxation sur la quantité de mouvement est égale a 0.7.

Au regard de la forme des vecteurs vitesses représentés sur la figure (V.4). On remarque que la
vitesse est nulle au niveau de la plaque inférieure, et elle est maximale au niveau de la plaque
supérieur. Les figures (V.5) a (V.7) représentent une comparaison entre la solution numérique et
analytique de I’évolution des contraintes normales Ty ,Tyy €t la contrainte de cisaillement t,y en
fonction de y.

On constate que les résultats de 1’étude analytique est on bon accord avec ceux obtenus par
I’étude numérique.

85



Chapitre V- Résolution Analytique et Numérique d’Ecoulement de Couette en

Fluide Viscoélastique de Maxwell

Vo

Vo/2

\ 4

Figure (V.3) : Sclhématisation du probléme étudié

9.78e-04
9.30e-04
8.83e-04
8.35e-04

7.87e-04
7.39e-04
6.92e-04
6.44e-04
5.96e-04
5.48e-04
5.00e-04
4.53e-04

4.05e-04
3.57e-04
3.09e-04
2.61e-04
2.14e-04
1.66e-04
1.18e-04
7.03e-05
2.25e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Dec 11, 2009
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure (V.4) : Vecteurs vitesses

x 10°

Txx
N

1.9

1.8

1.7

1.6

(0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

r(m)

Figure (V.5) : Evolution de la contrainte normale 7
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[0} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
r(m)

Figure (V.6) : Evolution de la contrainte normale 7,

x 10°

Txy

Tyy = ,u(vroj =6x107°

6] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
r(m)

Figure (V.7) : Evolution de la contrainte de cisaillement z,

3.2. Simulation numérique de I’écoulement de Couette par Fluent

L’écoulement 3D entre deux cylindres coaxiaux est modélisé par Fluent. La distance C (R2-R1)
entre les cylindres est égale a 0.05 m et le domaine considéré est de longueur L tel que L=5C. Le
cylindre intérieur tourne avec une vitesse de rotation a, = 3tr /min_

La simulation concerne un écoulement de fluide viscoélastique (modéle de Maxwell) de masse
volumique p =10°kg.m-2€t de viscosité dynamique »,, =0.3Pa.s.

Le maillage est constitué de 100x21x50 points. La précision sur la convergence est prise 107 et
le coefficient de sous relaxation sur la quantité de mouvement est 0.5.

87



Chapitre V- Résolution Analytique et Numérique d’Ecoulement de Couette en
Fluide Viscoélastique de Maxwell

5D

Figure (V.8) : Maillage

3.3. Résultats et discussion

La figure (V.9) représente 1’évolution de la vitesse du fluide dans la direction radiale, obtenue
par calculs analytique et numérique sous Fluent. On remarque que la vitesse est maximale au
niveau du cylindre intérieur (C-L) et elle diminue jusqu’au zéro au niveau du cylindre extérieur
fixe.

La figure (V.10) représente 1’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction de r. On
remarque que la variation est non linéaire ce qui est confirmé par la solution analytique obtenue
a partir de 1’équation (V.56)

La figure (V.11) représente 1’évolution de la contrainte normale calculée analytiquement et
numériquement en fonction de r. On remarque que la contrainte normale varie non linéairement
suivant r et elle diminue en fonction du rayon du cylindre intérieur vers le cylindre extérieur.

Les résultats illustrés sur les figures (V.9), (V.10), (V.11) montrent une conformité entre la
solution analytique et la solution numérique obtenue par le logiciel Fluent.
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0.16 | ‘ :
.\ calcul analytique
0.14 \ —o— calcul sous Fluent |

\\
0.1 AN

0.08 \

0.06 \‘\
N

0.02
Tt

0
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
r(m)

Vitesse du fluide [m/s]

Figure (V.9) : Comparaison de I’évolution de la vitesse en fonction du rayon r obtenue analytiqguement et
numériquement

0 [ [ I
calcul analytique
—o— calcul sous Fluent
-0.5
< >
QC_B-/ _,r«f'”r,aa‘**"w
I=
(3]
E M‘,Ar,.»"
= /«“
[%2]
[3)
3 {«“‘/
[}
= -1.5 ]
T /
I=
o
O
-2
C

.5
0.05 0.055 0.06 0.065 0.0/ 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
r(m)

Figure (V.10) : Comparaison de [’évolution de la contrainte de cisaillement en fonction du rayon r
obtenue analytiquement et numériquement
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0.04 [ [ [

\
0.035

—*— calcul sous Fluent ||
0.03 \\
0.025
0.02 \-\
0.015 \

0.01

calcul analytique

Contrainte normale (Pa)

LN‘HL“‘

0.005 oo

Mwﬂh""'—m,

0
0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.0/5 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
r(m)

Figure (V.11) : Comparaison de [’évolution de la contrainte normale en fonction du rayon r obtenue
analytiqguement et numériguement

8. Etude de I’écoulement de Couette avec transfert de chaleur

Suite aux résultats obtenus par 1’é¢tude isotherme de I’écoulement de Couette pour un fluide de
Maxwell, on présente dans ce qui suit, I’é¢tude analytique et numérique de I’écoulement de
Couette avec transfert de chaleur.

8.1 Calculs Analytique

Dans le cas général, I’équation de 1’énergie en coordonnées cylindriques s’écrit comme suit:

ot "o r oo ‘oz r o0 @&
v 1( v ov
—|:Trr 6_;+ Too F[a—;-f-vr j + Ty a—zz:| (V60)

0 (Vg 1 ov, ov, oV, 1ov, ovy
N T V| — |t ||+ Tg| =+ — |+ T | - +—
or\r r 00 or 0z r o0 oz

pcv[ﬂ_f_v £+V_9ﬂ+v aTj:_(lg(rqr +1%+6&j
r or

4

A = or

(V.61)

Tenant compte des hypothéses suivantes :

1. L’écoulement est permanent (% = Oj .
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2. Par raison de symétrie par rapporta ¢ on a :%: 0.

3. Ecoulement établi %: 0.

L’équation (V.60) se réduit a :
(19 oyl Ve )|
[r or (rqr)J T“g(r 6r( r D 0

Tenant compte de 1’équation (V.61) on aboutit a :

10 oT o[V,
B

ki rd_T :rzfrei m)
dr{ dr dri r

Tenant compte des expressions (V-41 et VV-56), on aboutit a :

ki rd_T —rz Mi i
dr dr RZ-RZ r?)dr

1 QR? (RE-r?
r{ RZ-Rr? r
AN —20QRR] | QoRY ) d [RE-r?

dr dr RZ-R? J\RZ-RZ Jdr{ r?

Donc:

%d_Tj_ 2HRR; | d [RJ
- 2 | gr 2
dr\ dr k(RZZ—Rlz) dr r

Ou hien :

(o). o
T o |l 8
dr\  dr k(RZZ—Rlz) r

(V.62)

(V.63)

(V.64)

(V.65)

(V.66)

(V.67)

(V.68)

(V.69)

(V.70)

(V.71)

(V.72)
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Apres intégration on aboultit a :

410°RARA
a :“Qo—lzz[_iz}cl (V.73)
k(RE-RZ) N 2
Ou bien:
—21Q°RIR;
(:TT :Lﬁ[%}r& (V.74)
TOk(RE-R) AT
Apreés une deuxieme intégration on aboutit a :
24’ R'R)
T(r) =”Q—°122(—i2j+cl In(r)+C, (V.75)
k(R22 - Rf) 2r
D’ou I’expression de la température en fonction de r est comme suit :
Q?R/R;
() =”°—122(i2j+cl In(r)+C, (V.76)
k(RE-RE) N
Soit les conditions aux limites suivantes :
T(R1)=T, (V.77)
T(R2)=T, (V.78)

Les constantes d’intégrations sont calculées a partir des conditions aux limites (V.77) et (V.78),
alors on aboultit a :

Q’RZRS
C =| (T, -T,)- 12 /|n(ﬁj (V.79)
k(Rzz—Rf) R
QO°R/R;
C,-T, —”0—122{%}—01 In(R,) (V.80)
k(R —R?) \Ri

L’expression finale de la température en fonction du rayon r montre que cette derniere ne dépend
pas du temps de relaxation, elle varie en fonction de la vitesse de rotation de I’arbre, de rayon r et
la température de 1’arbre (T,) et du coussinet (T¢).

8.2 Calcul Numérique sous Fluent

8.2.1 Procédure numérique

Les dimensions de la géométrie utilisées dans cette etude sont : R,=5cm, R.=5.3 cm [D. RH.
Gwynllyw]. Les étapes a suivre sous le logiciel Fluent sont illustrées dans I’organigramme ci-
dessous.

Nous tenons compte des conditions aux limites utilisées dans 1’étude de CHANG Wang et
MURALI Damodaran. Ou ils ont considéré que la température de cylindre intérieur et du
T(R,) =127°C

cylindre extérieur successivement comme suit :
T(R,)=27°C
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8.2.2 Résultats et discussion
Dans le calcul suivant, la conductivité thermique du fluide k=0.13 w/m.k, la chaleur spécifique
Cp=1750 j/kg.k, la masse volumique p=820 kg/m® et la viscosité p=0.3 Pa.s.

8.2.2.1 Champs de vitesse et de température

La distribution de la température dans 1’espace annulaire est illustrée sur la figure (V-12) et la
figure (V-14). On remarque que la température diminue de 127°C (la température du cylindre
intérieur) jusqu’a la température du cylindre extérieur.

La figure (V-13) montre les vecteurs vitesses dans 1’espace annulaire. On remarque sur cette
figure que la vitesse est maximale sur le cylindre intérieur et elle est nulle sur le cylindre
exterieur.

420 I [
calcul analytique
—o*— calcul sous Fluent

400

380 l\-\\\\

360 R
340 '\\
320 \\\

'\'

Température [K]

300
0.05 0.0505 0.051 0.0515 0.052 0.0525 0.053 0.0535

r(m)

Figure (V.12) : Evolution de la température dans [’espace annulaire en fonction du rayon r obtenue par
le calcul analytique et numérique
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Figure (V.13) : Vecteurs vitesse dans [ 'espace annulaire
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Figure (V.14) : Contours de la température statique du fluide

8.2.2.2 Effet du temps de relaxation A sur la température et la contrainte normale

Le calcul analytique montre a travers 1’expression (V.78) que la température ne dépend pas du
temps de relaxation A or que la contrainte normale tgovarie en fonction de A. Les résultats
numériques illustrés sur les figures (V.15) et (V. 16) sont confirmés par les résultats analytiques.
Les résultats analytiques et numériques montrent que le fluide viscoélastique étudié ne joue pas
un grand role ; en ce qui concerne ; la dissipation de la chaleur de ce fluide qui s’écoule entre
deux cylindres concentriques, dont on remarque que la température varie en fonction de la
viscosite, la vitesse de rotation du cylindre intérieur ainsi que le rayon r. La conformité entre les

résultats obtenus numériquement et analytiquement montre bien I’efficacité du code développé
enC™.
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Figure (V.15) : Evolution de la température en fonction de r & 6=0 pour différentes valeurs de A
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Figure (V.16) : Evolution de 74 en fonction de r & 6=0 pour différentes valeurs de A
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9. Conclusion

L’¢étude présentée dans ce chapitre a pour but d’adapter Fluent avec un fluide
viscoélastique de modéle de Maxwell qui n’est pas intégré dans la base de données de ce
logiciel.

Pour vérifier la validité du code développé en C* et I’intégré sous Fluent, on a calculé le
champ de vitesse, le champ de pression, la contrainte normale et la contrainte de cisaillement
dans le cas de I’écoulement de fluide viscoélastique entre deux plaques planes paralléles et
I’écoulement entre deux cylindres concentriques et on a comparé les résultats obtenus sous
Fluent avec ceux calculés analytiqguement.

En suite, on a étudié I’effet thermique par I’intégration de 1’équation de 1’énergie pendant
la simulation numérique, et on a constaté que les résultats obtenus montrent I’efficacité du code
de calcul développé en C™. On a constaté aussi, que dans le cas concentrique, le temps de
relaxation n’a aucun effet sur la température du fluide.
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Chapitre VI- Simulation numérique de la lubrification hydrodynamique
en fluide Viscoélastique de Maxwell
-Etude de ’influence de la cinématique et des propriétés rhéologiques
sur les champs de contraintes et de tempeérature

1. Introduction

Durant les derniéres années, la rapidité des calculateurs a été multipliée par plus de 10*.
La vitesse d'exécution des opérations élémentaires se compte maintenant en dizaines de millions
d'opérations a la seconde. Les capacités de stockage ont gagné 7 ordres de grandeur au moins.
Aujourd'hui, toutes ces performances doublent tous les ans. Pour le monde scientifique, celui de
la recherche fondamentale et de I'industrie, les calculateurs et le développement de techniques de
programmation spécifiques (comme la programmation paralléle) sont devenus des outils
incontournables a la connaissance et ouvrent de nouveaux horizons pour la modélisation et la
compréhension des phénoménes complexes et la mise au point.

Ce chapitre présente alors une étude numérique comparative de la lubrification
hydrodynamique par un fluide Newtonien et un fluide de Maxwell sur convecteé a faible temps de
relaxation, & la fois pour comparer et valider les codes de calcul développés en C*™* dans le
domaine de la lubrification hydrodynamique des paliers lisses. Ensuite, on présente une étude de
I’influence des propriétés rhéologiques (temps de relaxation, viscosit¢ du fluide), des
caractéristiques cinématiques (vitesse de rotation de 1’arbre) et géométriques (excentricité du
palier) sur les champs de pression, de contraintes et de température ainsi que la force
hydrodynamique.

2. Procédure Numérique

Suite aux calculs effectués dans le chapitre précédent dans lequel on a validé le code de
calcul développé en C*™, par la comparaison entre calculs analytiques et numériques pour le
modele de Maxwell UCM, dans une géométrie concentrique, une étude associée au cas
excentrique sera suffisamment développée dans ce chapitre. Le systéme d’équations et les
conditions aux limites présentées dans le quatrieme chapitre, pour des caractéristiques
géométriques et cinématiques données de 1’écoulement 2D entre deux cercles excentrés (cas
d’un palier hydrodynamique) seront résolus numériquement ; dans le présent chapitre; en
utilisant le logiciel Fluent 6.3. Le pré- processeur utilisé pour générer le maillage est Gambit. La
particularité du probleme ¢étudié (I’entrefer est de tres petites dimensions comparées au diametre
du palier) necessite la division du domaine en trois zones ; en utilisant le maillage bi-exponentiel
pour un tres petit gap (jeu radial) et un maillage exponentiel pour les deux autres zones.

Une étude de I’influence du nombre de points du maillage sur les résultats numériques a
été effectuée. Le maillage est raffiné par étapes successives, dans le but d’obtenir une faible
variation de la solution de la pression, pour une importante augmentation du nombre d’éléments
de maillage.
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2.1 Criteres de convergence

Sous Fluent, le systéme d’équations de continuité, de quantité de mouvement, de 1’énergie et les
équations constitutives sont discrétisées en volume finis. La résolution de ces équations aux
dérivées partielles est accomplie a 1’aide de la méthode de Gauss-Seidel avec un coefficient de
sur-relaxation. La comparaison des valeurs successives de chaque parameétre calculé (pression,
....... ) est le test de convergence.

Pour les calculs actuels, la limite de convergence pour le fluide UCM correspond a une vitesse
angulaire de 1500 tr/min.

2.2 Schématisation du palier étudié

Considérons les caractéristiques géométriques du palier et propriétés physiques du fluide
suivantes : Le rayon de I’arbre R; =5Cm, le jeu radial C=0.3 cm ainsi que 1’excentricité

relativee =0.6. La vitesse de rotation de Darbrew=20rad/s. La viscosité du

fluide 12 = 0.3Pa.s , le temps de relaxation A =1.2.10"°s et la masse volumique p =820kg /m®.

Figure (VI.1) : Schématisation du palier étudié
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2.3 Vecteurs vitesse dans I’entrefer

Les deux figures (VI1-2) et (VI-3) présentent les vecteurs vitesse dans 1’entrefer, ou on remarque
que le profil de vitesse dans I’épaisseur minimale est parabolique par contre dans la partie
divergente, on remarque 1’existence d’une zone de recirculation de fluide lubrifiant. Au niveau
de cette zone, le fluide ne contribue pas d’une fagon considérable a I’évacuation de la dissipation
visqueuse, elle est donc cumulée pour étre évacuée par conduction et diffusion vers le coussinet
et I’arbre.

1.04e+01
9.86e+00
9.34e+00
8.82e+00
8.30e+00
7.79e+00
7.27e+00
6.75e+00
6.23e+00
5.71e+00
5.19e+00
4.67e+00
4.15e+00
3.63e+00
3.11e+00
2.60e+00
2.08e+00
1.56e+00
1.04e+00
5.20e-01

1.19e-03

Figure (VI-2) : Vecteurs vitesse dans [’entrefer

Figure (VI-3) : Vecteurs vitesse dans les deux parties convergente et divergente successivement
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3. Comparaison du champ de pression et champ de contraintes entre un fluide

Newtonien et un fluide de Maxwell
La figure (V1.4) présente une comparaison de la distribution de la pression pour les deux fluides

Dr;
L =2uD,)-

considérés : fluide Newtonien (‘cij = 2uDij) et fluide de Maxwell (-, +

On remarque une superposition de la distribution de la pression pour les deux fluides étudiés
(fluide Newtonien a travers le calcul numérique et analytique et le fluide de Maxwell a travers le
calcul numérique) qui semblent ainsi identiques. Ceci est une conséquence de la faible valeur du
temps de relaxation A=1.2x10°s qui favorise normalement la contribution élastique.

Le calcul numérique est comparable avec la solution analytique, ceux-ci justifier directement
Iefficacité du code calcul développé en C™.

La figure (VI1.5) fait apparaitre la différence tres nette entre le fluide newtonien et le fluide
viscoélastique quand on considére la contrainte de cisaillement t,,. Comparativement aux
résultats obtenus sur le champ de pression, ceci est tout a fait logique et est le résultat
normalement attendu du fait que 1a il s’agit d’une part d’une contribution (purement) visqueuse
pour le fluide newtonien & comparer a la contribution viscoélastique s’agissant du fluide de
Maxwell.

La figure (V1.6) présente la variation de la pression maximale en fonction de la viscosité p des
deux fluides étudiés (considerée la méme pour les deux fluides. On remarque que la variation de
la pression maximale est importante par rapport a la viscosité.

La figure (V1.7), présente la variation de la contrainte de cisaillement maximale en fonction de la
viscosité |, on remarque que cette variation est linéaire par rapport a la viscosité du fluide pour
ces deux modeles Newtonien et de Maxwell et que la contrainte de cisaillement maximale pour
un fluide purement visqueux est supérieur a celle du fluide de Maxwell.

La figure (V1.8) montre que la premiére différence de la contrainte normale N, =7, —7, est non

nulle pour le fluide viscoélastique de Maxwell, alors qu’elle est égale & zéro pour un fluide
Newtonien. Donc on constate que I’effet de la viscoélasticité est marqué par I’existence de la
différence de la contrainte normale.
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Figure (V1.4) : Comparaison de la distribution de la Pression le long de la surface de [’arbre entre
un fluide Newtonien et le fluide de Maxwell : (u=0.3 Pa.s, £€=0.6, ®=20 rad/s, A=1.2x10"s)
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Figure (\V1.5) : Comparaison de la distribution de la contrainte de cisaillement le long de la surface
de ’arbre entre un fluide Newtonien et le fluide de Maxwell :

(1=0.3 Pa.s, £=0.6, ®=20 rad/s, A=1.2x10"°s)
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Figure (V1.6) : Variation de la Pression maximale d’un fluide Newtonien et d’un fluide de Maxwell en
fonction de la viscosité pi: (€=0.6, ®=20 rad/s, 1=1.2x10"°s)
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Figure (V1.7) : Variation de la contrainte de cisaillement maximale d 'un fluide Newtonien et d’un
fluide de Maxwell en fonction de la viscosité p: (€=0.6, ®=20 rad/s, A=1.2x10"%)
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Figure (V1.8) : Evolution de la différence des contraintes normales N1 le long de la surface de I’arbre

(1=0.3 Pa.s, £=0.6, ®=20 rad/s, A=1.2x10°s)

4. Charge hydrodynamique pour un fluide Newtonien et le fluide de Maxwell
Le calcul de la charge pour un fluide Newtonien s’effectue par 1’intégration numérique du champ

de pression sur la surface de 1’arbre. Par contre, dans notre cas qui considére que le fluide est
décrit par le Modele de Maxwell généralisé, le calcul des efforts s’effectue par 1’intégrale

numerique des deux composantes du tenseur T (chapitre II) sur la surface de I’arbre :

- (-p+7,)cosf+z, sind
7,,C0s0+(—p+z,,)sing

La composante Fx de la force hydrodynamique, est représentée sur la figure (V1-9) en fonction
de la vitesse de rotation de I’arbre et aussi pour deux excentricités (0.6 et 0.9), elle est différente
de zéro pour le cas de fluide de Maxwell, contrairement au fluide Newtonien qui est nulle. On
remarque que la variation de cette composante est non linéaire en fonction des deux paramétres
cités précédemment et elle augmente fortement si ces deux parametres augmentent.
Pour des valeurs de I’excentricité proches de 1, la composante de la force hydrodynamique Fy est
comparable avec la deuxieme composante de la force hydrodynamique F,. Ce résultat est
confirmé par G.W.Robert et K.Walters ou ils ont montrés dans leurs études que pour une
excentricité de e=0.99 I’amplitude de Fx est de méme ordre de grandeur de Fy.
La figure (V1.10) représente 1I’évolution de la force hydrodynamique F, calculée pour le modéle
de Maxwell et le fluide Newtonien. On remarque que la force hydrodynamique est tres
importante pour le modéle de Maxwell et elle est bien supérieure a celle du fluide Newtonien.
Cette différence des résultats (figure VI-10) est due a I’effet de la premiere différence des
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contraintes normales N;=7, —7,, . Ces résultats montrent un bon accord avec ceux obtenus par
[49].
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Figure (V1.9) : Evolution de la composante de la force hydrodynamique en fonction de la vitesse de

rotation de [’arbre pour deux valeurs de [’excentricité dans le cas d’un fluide de Maxwell
(1=0.3 Pa.s, A=1.2x10™s)
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Figure (V1.10) : Evolution de la force hydrodynamique en fonction de la viscosité pu

(¢=0.6, ®=20 rad/s, A=1.2x10")
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5. Influence de la cinématique et des propriétés rhéologiques du lubrifiant sur les
champs de contraintes

Pour examiner I’effet des propriétés rhéologiques du fluide et de la cinématique sur la charge
hydrodynamique, pour un systeme statique (excentricité fixe), on étudie cet effet;
premiérement ; sur les champs de pression, de la premiére différence des contraintes normales et
de la contrainte de cisaillement le long de la surface de 1’arbre.

Le palier étudié dans cette simulation est de caractéristiques géométriques comme suit : le rayon
de I’arbre Ry;=5cm, le rayon interne de coussinet R;=5.3 cm et le rayon externe du coussinet vaut
6cm. Les propriétés physiques de fluide de Maxwell sont : la masse volumique p=850 kg/m?, la
chaleur spécifique Cp=1750 kj/kg.K, la conductivité thermique k=0.13 w/m.K. La température
de I’arbre est fixée a T,=52°C ainsi que la température extérieure du coussinet Tp.=24°C et le
coefficient d’échange convectif h=80w/m?*K [A. R. Davies].

5.1 Effet de la vitesse de rotation @ de ’arbre sur les champs de contraintes

5.1. 1 Effet de la vitesse de rotation @ de I’arbre sur le champ de pression

On fait varier la vitesse de rotation de 1’arbre de 20 rad/s a 200 rad/s et on fixe la viscosité¢ p du
fluide & 0.3 Pa.s ainsi que le temps de relaxation A & 1.2x10™*s (Figures (VI- 11), (VI-12) et (VI-
13)). Le champ de pression au sein du film d’huile est présenté selon la direction angulaire sur la
figure (VI-11). Les figures (VI1-12) et (VI-13) présentent 1I’évolution de la pression le long de la
surface de I’arbre pour une excentricité €=0.6, une viscosité de lubrifiant u =0.3Pa.s et un temps
de relaxation A=1.2x10s pour différentes vitesses de rotation de I’arbre . On remarque que la
pression augmente avec la vitesse de rotation de ’arbre w.

La figure (VI-14) représente ’effet de la vitesse de rotation de I’arbre sur la pression maximale
ou on remarque une évolution linéaire de cette pression en fonction de o et que la variation de la
pression maximale et trés importante si « croit, par exemple : I’augmentation de la pression
d’une vitesse de 100 rad/s a une vitesse de 200 rad/s est de I’ordre de 2.1x10* pascal.
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Figure (VI-11) : Contour de champs de pression dans [’entrefer
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Figure (VI-12): Evolution de la pression le long de la surface de ’arbre en fonctions de la vitesse de

rotation @ (A=1.2.10""s, £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI-13) : Evolution de la pression le long de la surface de I’arbre pour différentes valeurs de la

vitesse de rotation w(A=1.2.10""s, £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI-14) : Evolution de la pression maximale en fonction de la vitesse de rotation
o(A=1.2.10", £=0.6, u=0.3Pa.s)

5.1.2 Effet de la vitesse de rotation @ de I’arbre sur la premiére différence des contraintes
normales N;

Les figures (VI-15), (VI-16) et (VI-17) présentent respectivement, le contour de champ de
différence des contraintes normales dans 1’entrefer ainsi que la variation de la différence des
contraintes normales (N) le long de la surface de I’arbre pour différentes vitesses de rotation de
ce dernier. On remarque que N; augmente fortement en fonction de w. Ensuite, on remarque sur
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la figure (V1-18) la variation de Ny maximale en fonction de . Il apparait clairement I’important
effet de  sur la variation de Nimax €t on distingue aussi que cette variation est non linéaire.
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Figure (VI-15) : Contour de champs de la premiére différence des contraintes normales N; dans
Dentrefer(A=1.2.10"s, £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI-16) : Evolution de la premiére différence des contraintes normales le long de la surface de
’arbre en fonctions de la vitesse de rotation @ (A=1.2.107s, £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI-17) : Evolution de la différence des contraintes normales N; le long de la surface de I'arbre
pour différentes valeurs de la vitesse de rotation @ (A=1.2.107s, £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI-18) : Evolution de la premiére différence des contraintes normales maximum en fonction de la
vitesse de rotation o (A=1.2.10""s, £=0.6, u=0.3Pa.s)

5.1.3 Effet de la vitesse de rotation o de I’arbre sur le champ des contraintes de
cisaillement Ty

L’évolution de champ de contrainte de cisaillement dans le film lubrifiant est représentée sur les

figures (VI1-19). Les figures (VI-20) et (VI-21) représentent la variation de la contrainte de

cisaillement le long de la surface de 1’arbre pour différentes valeurs de la vitesse de rotation. On

remarque que le champ de contrainte de cisaillement est d’autant plus important que ® est grand.
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La variation de la contrainte de cisaillement maximale en fonction de la vitesse de rotation de
I’arbre est illustrée sur la figure (VI-22), on remarque clairement que cette variation est linéaire.
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Figure (VI1-19) : Contour de champs de contraintes de cisaillement 7, dans
Dentrefer(A=1.2.10", £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI1-20) : Evolution des contraintes de cisaillement le long de la surface de I’arbre en fonctions de
la vitesse de rotation @ (A=1.2.10"", £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI1-21) : Evolution du champ de contrainte de cisaillement ty, le long de la surface de [’arbre
pour différentes valeurs de la vitesse de rotation @ (A=1.2.10""s, £=0.6, u=0.3Pa.s)
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Figure (VI-22) : Evolution de la contrainte de cisaillement t,, maximale en fonction de la vitesse de
rotation w (A=1.2.10°%, £=0.6, u=0.3Pa.s)
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5.2 Effet de la viscosité p du fluide viscoélastique sur les champs de contraintes

5.2.1 Effet de laviscosité p du fluide viscoélastique sur le champ de pression

La figure (VI-23) présente 1’évolution de la pression le long de la surface de 1’arbre pour
différentes viscosités p. On remarque clairement 1’effet de la viscosité p sur la pression.

La figure (V1-24) présente I’effet des deux paramétres : la vitesse de rotation de I’arbre o et la
viscosité du fluide de Maxwell p. On remarque que la pression augmente en fonction de ces
deux parametres. Pour une vitesse de rotation de 1’arbre importante (150 rad/s), la variation de la
pression en fonction de la viscosité est plus importante que pour de faibles vitesses de rotation de
I’arbre (20rad/s et 40 rad/s).
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Figure (VI-23) : Evolution de champ de pression le long de la surface de [’arbre pour différentes valeurs
de la viscosité p du fluide viscoélastique (A=1.2.10"s, e=0.6, o=20radls)
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Figure (V1-24) : Evolution de la pression maximale le long de la surface de I’arbre en fonction de la
viscosité p du fluide viscoélastique pour différentes valeurs de la vitesse de rotation w de I’arbre
A=1.2.10", £=0.6)

5.2.2 Effet de la viscosité p du fluide viscoélastique sur la premiére différence des
contraintes normales N

Sur la figure (VI-25) est ce présentée 1’évolution de la premiére différence des contraintes
normales N; le long de la surface de I’arbre pour différentes viscosités p de fluide de Maxwell.
On remarque une augmentation importante de N; en fonction de .

La figure (VI-26) présente I’effet de la vitesse de rotation w et la viscosité du fluide p sur les
valeurs maximales de N; ou on remarquera que la variation de cette derniere est trés sensible par
rapport a une vitesse de rotation de I’arbre importante (150 rad/s).
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Figure (VI-25) : Evolution de la différence des contraintes normales le long de la surface de [’arbre pour
différentes valeurs de la viscosité p du fluide viscoélastique(A=1.2.10°%, £=0.6, o=20radls)
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Figure (V1-26) : Evolution de la différence des contraintes normales maximale le long de la surface de
[’arbre en fonction de la viscosité u du fluide viscoélastique pour différentes valeurs de la vitesse de
rotation wde | 'arbre(A=1.2.10""s, £=0.6)
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5.2.3 Effet de viscosité p du fluide viscoélastique sur le champ de contraintes de
cisaillement Ty

Les figures (VI-27) et (VI-28) montrent I’effet de la viscosité sur la contrainte de cisaillement.

On remarque que la contrainte de cisaillement est influencée fortement par 1’augmentation de la

viscosité du lubrifiant.
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Figure (VI-27) : Evolution de champ de contraintes de cisaillement le long de la surface de [’arbre pour
différentes valeurs de la viscosité p du fluide viscoélastique(A=1.2.10°%, £=0.6, o=20radls)
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Figure (V1-28) : Evolution de la contrainte de cisaillement maximale le long de la surface de [’arbre en
fonction de la viscosité p du fluide viscoélastique pour différentes valeurs de la vitesse de rotation o de
Darbre (A=1.2.10%, £=0.6)
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5.3 Effet du temps de relaxation sur les champs de contraintes
5.3.1 Effet du temps de relaxation sur le champ de pression
La figure (V1-29) présente I’effet du temps de relaxation sur le champ de pression. On remarque

que la pression est influencée faiblement par le temps de relaxation. Concernant la figure (V1-30)
on constate que 1’effet de la viscosité du lubrifiant sur la pression maximale est trés important
comparable a I’effet du temps de relaxation. Donc on conclu que les effets élastiques sur la
pression sont moins importants que les effets visqueux.

2000

1500 /a\

1000

!

T
t=0.0000012 s
t=0.00012 s
t=0.0012s

-500

-1000 \ \
\"z
-1500 -

-2000

Pression [Pascal]

-2500
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Longueur cunvligne [m]

Figure (V1.29) : Evolution de champ de pression le long de la surface de I’arbre pour différentes valeurs
du temps de relaxation A (u=0.3Pa.s, £=0.6, w=20radls)
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Figure (V1.30) : Evolution de la pression maximale le long de la surface de I’arbre en fonction du temps
de relaxation A pour différentes viscosités (¢=0.6, w=20radls)
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5.3.2 Effet du temps de relaxation sur la différence des contraintes normales N;
La figure (VI1.31) presente les profils de la premiére différence des contraintes normales Ny, le

long de la surface de I’arbre pour différents temps de relaxation. On remarque que pour une
faible valeur de temps de relaxation (1.2x10® s) N; est importante. Pour un temps de relaxation
important (1.2x10° s), la valeur maximale de N; est de I’ordre de 125 Pas, cette valeur est
doublée presque 2.25 fois de plus, par rapport au temps de relaxation précédent (1.2x107° s).

La premiere différence des contraintes normales montre un effet viscoélastique trés important
pour des valeurs importantes du temps de relaxation.

La figure (V1.32) montre que Nimax augmente en fonction de A et de u et que I’augmentation de
N; par rapport & p est tres importante.
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Figure (VI1.31) : Evolution de la différence des contraintes normales le long de la surface de ’arbre pour
différentes valeurs du temps de relaxation A (u=0.3Pa.s, €=0.6, =20radls)
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Figure (V1.32) : Evolution de la différence des contraintes normales maximales le long de la surface de
[’arbre en fonction du temps de relaxation A pour différentes viscosités (=0.6, w=20radls)

5.3.3 Effet du temps de relaxation sur le champ de contraintes de cisaillement T,y
La figure (VI-33) et (VI-34), montre les effets de temps du relaxation sur la contrainte de

cisaillement ty. Parallelement a la pression, le temps de relaxation influe sur 1.y, a une viscosité
du lubrifiant importante p=0.3 Pa.s
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Figure (V1.33) : Evolution de champ des contraintes de cisaillement le long de la surface de I’arbre pour
différentes valeurs du temps de relaxation A (u=0.3Pa.s, £=0.6, =20radls)
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Figure (V1.34) : Evolution de champ des contraintes de cisaillement maximales le long de la surface de
["arbre en fonction du temps de relaxation A pour différentes viscosités(e=0.6, w=20radls)

5.4 Effet de ’excentricité sur les champs de contraintes

5.4.1 Effet de ’excentricité sur le champ de pression

La figure (V1.35) présente 1I’évolution de la pression le long de la surface de 1’arbre pour
différentes excentricités. On notera I’important effet de 1’excentricité sur la pression quand € ce
tend vers 1.

La figure (VI1.36) présente 1’évolution de la pression maximale sur I’arbre en fonction de

I’excentricité €. On notera clairement que pour une excentricité trés élevee, la pression est tres
importante.
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Figure (V1.35) : Evolution du champ de pression le long de la surface de I’arbre pour différentes valeurs
de I’excentricité  (u=0.3Pa.s, A=1.2.10"s, o=20radls)
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Figure (V1.36) : Evolution de la pression maximale le long de la surface de [’arbre en fonction de
excentricité & (u=0.3Pa.s, A=1.2.10°%, w=20radls)
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5.4.2 Effet de I’excentricité sur la différence des contraintes normales N;

La figure (V1.37) présente la variation de la différence des contraintes normales en fonction de
I’excentricité le long de la surface de I’arbre. On notera que 1’excentricité € influe fortement sur
N; et Nymax (V1.38) ou on remarque que pour €=0.7 on a N;=200Pas par contre pour £=0.9
N;=800Pas. Ces effets importants influent directement sur [’élévation de la charge
hydrodynamique.
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Figure (V1.37) : Evolution de la différence des contraintes normales le long de la surface de I’arbre pour
différentes valeurs de ’excentricité & (u=0.3Pa.s, A=1.2.10"s, w=20radls)
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Figure (V1.38) : Evolution de la différence des contraintes normales maximales le long de la surface de
’arbre en fonction de ’excentricité & (u=0.3Pa.s, A=1.2.10"%s, w=20radls)

124



Chapitre VI- Simulation numérique de la lubrification hydrodynamique en fluide
Viscoélastique de Maxwell -étude de I’influence de la cinématique et des
propriétés rhéologiques sur les champs de contraintes et de température

5.4.3 Effet de I’excentricité sur le champ de contraintes de cisaillement T,y

Les figures (VI1-39) et (VI-40), montrent que pour une excentricité élevée (¢=0.9), la contrainte
de cisaillement est trés élevée, ce qui provoque une élévation trés importante de la température
du film fluide (Figure (V1-49)). On constate aussi a travers les résultats obtenus que la contrainte
de cisaillement maximale varie en fonction de I’excentricité de fagon non-linéaire.
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Figure (V1.39) : Evolution des contraintes de cisaillement le long de la surface de ’arbre pour différentes
valeurs de I’excentricité & (u=0.3Pa.s, A=1.2.10""s, w=20radls)
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Figure (V1.40) : Evolution des contraintes de cisaillement maximales le long de la surface de I’arbre en
fonction de ['excentricité & (u=0.3Pa.s, A=1.2.10"%, o=20radls)
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6 Influence de la cinématique et des propriétés rhéologiques du lubrifiant sur le
champ de température

La théorie isotherme de la lubrification est largement utilisée pour le calcul des performances des
paliers hydrodynamiques. Cependant, des exigences technologiques de plus en plus sévéres,
telles que ’accroissement des charges et des vitesses de rotation, conduisent a une augmentation
de I’énergie dissipée dans le fluide qui peuvent étre treés €élevées. Ainsi, la viscosité du lubrifiant
et la portance hydrodynamique du palier diminuent d’une part et d’une autre par les
caractéristiques mécaniques des matériaux réduisent. Il convient donc de prendre en compte les
phénomenes thermiques et de prévoir leur influence sur le comportement des paliers. Dans ces
conditions, la théorie isotherme est inapte a décrire le fonctionnement du palier.

Dans le but d’étudié I’effet de quelques parametres sur le transfert de chaleur dans le lubrifiant
viscoélastique de type UCM et la surface interne du coussinet, on propose une température de
I’arbre constante est égale 4 325K et une viscosité du lubrifiant variant selon la loi p=pee=™™,
avec Ho=0.3 Pa.s, E=0.037 et T,=309.8K.

6.1 Effet de la vitesse de rotation ® de I’arbre sur le champ de température T

Le champ de température dans le film fluide est illustré sur les figures (VI-41), (VI-42) et (VI-
43). On notera que l’augmentation de la vitesse de rotation de 1’arbre provoque une
augmentation importante de la température du lubrifiant viscoélastique.

Sur la figure (VI-44), on remarque que la température moyenne du lubrifiant ainsi que la
température moyenne de la surface interne du coussinet augmentent avec I’augmentation de la
vitesse de rotation de 1’arbre et atteignent des écarts suffisamment grands lorsque la vitesse varie
entre 191 tr/min & 1500 tr/min. Cette augmentation de la température est due a I’augmentation de
la chaleur fournie par dissipation visqueuse qui est générée par le taux de cisaillement du
lubrifiant. Donc en peut dire qu’en présence d’un milieu confingé, la vitesse de rotation a une
grande influence sur la température de différentes parties du palier, notamment le film fluide.
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Figure(V1.41) : Distribution de la température T du lubrifiant dans [’entrefer pour une vitesse de l’arbre
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Figure(V1.42) : Distribution de la température T du lubrifiant dans [’entrefer pour une vitesse de l’arbre

w=1000 tr/min(e=0.6, A=1.2.10"s)
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Figure(V1.43) : Distribution de la température T du lubrifiant dans [’entrefer pour une vitesse de l’arbre
w=1500 tr/min(e=0.6, 1=1.2.10""s)
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Figure(V1.44) : Variation de la température moyenne Tmoy du lubrifiant et de la température moyenne de
la surface interne du coussinet en fonction de la vitesse de rotation de I’arbre(e=0.6, A=1.2.10°%s)
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6.2 Effet de ’excentricité sur le champ de température T

Concernant I’effet de 1’excentricité relative sur le transfert de chaleur dans 1’entrefer, les figures
(VI-45) a (VI-48) montrent que la distribution de la température dans ’espace confiné est
influencée fortement par I’excentricité.

La figure (VI1-49) montre que la température moyenne du lubrifiant et celle de la surface interne
du coussinet varient de fagcon non-linéaire en fonction de I’excentricité.

La figure (VI-50) montre I’effet des deux paramétres cinématiques (o et €) sur la température
moyenne du lubrifiant. On remarque qu’une variation de 1’excentricité de 0.5 a 0.6 et a une
vitesse 1500 tr/min, provoquent une augmentation de température de 47.5°C a 51.5°C. de méme
pour une excentricité égale a 0.6 et une vitesse variée de 191 tr/min a 1500 tr/min, la température
moyenne du lubrifiant varie de 43.5°C a 51.5°C. On constate donc 1I’importance de 1’effet de ces
deux parameétres sur la température du film fluide.
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Figure(V1.45) : Distribution de la température T du lubrifiant dans [’entrefer pour une excentricité 0.5
(=191 tr/min, A=1.2.10"%)
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Figure(V1.46) : Distribution de la température T du lubrifiant dans [’entrefer pour une excentricité 0.6
(=191 tr/min, A=1.2.10%)
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Figure(V1.47) : Distribution de la température T du lubrifiant dans [’entrefer pour une excentricité 0.8
(=191 tr/min, A=1.2.10"%)
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Figure(V1.48) : Distribution de la température T du lubrifiant dans [’entrefer pour une excentricité 0.9
(=191 tr/min, A=1.2.10%)
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Figure(V1.49) : Variation de la température moyenne Tmoy du lubrifiant et de la température moyenne de
la surface interne du coussinet en fonction de I’excentricité (=191 tr/min, A=1.2.10""s)
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Figure(V1.50) : Variation de la température moyenne Tmoy du lubrifiant en fonction de la vitesse de
rotation de I’arbre pour deux valeurs de I'excentricité (A=1.2.107s)

6.3 Effet du temps de relaxation sur le champ de température T dans ’entrefer

Les résultats illustrés dans la figure (VI-51) montrent que 1’effet du temps de relaxation sur la
température du film fluide est presque nul pour des faibles valeurs de vitesse de rotation de
I’arbre. L’effet du temps de relaxation apparait quand la vitesse de rotation croit. On constate
aussi que la température du lubrifiant augmente avec la diminution du temps de relaxation pour
des vitesses de rotation élevées. Par conséquent, on peut noter que la température du lubrifiant de
type Newtonien est plus élevée que celle d’un fluide viscoélastique de type Maxwell. Ce qui
conduit au probleme de diminution de la viscosité en fonction de cette derniere ; ou on peut donc

conclure, comparativement entre ces deux fluides, qu’un lubrifiant viscoélastique est plus
efficace.

132



Chapitre VI- Simulation numérique de la lubrification hydrodynamique en fluide
Viscoélastique de Maxwell -étude de I’influence de la cinématique et des
propriétés rhéologiques sur les champs de contraintes et de température

50

49 o ]

/

48 ]

47 7
46 /
45

/ —@®— temps de relaxation =0.00012s

44 / —W¥— temps de relaxation =0.000012s ||

ﬂ ——4@—- fluide Newtonien

43 | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

vitesse de rotation de l'arbre [tr/min]

Température moyenne du lubrifiant [°C]

Figure(V1.51) : Variation de la température moyenne Tmoy du lubrifiant en fonction de la vitesse de
rotation de I’arbre e pour un lubrifiant de modéle Newtonien et de modéle de Maxwell,
(6=0.6, p=0.3Pa.s)

7 Force hydrodynamique pour le fluide de Maxwell étudié

Dans le but d’étudier 1’effet de quelques paramétres, tel que le temps de relaxation A, la viscosité
dynamique p et la vitesse de rotation de I’arbre « sur les composantes de la force
hydrodynamique, on fait varier un des parameétres et on fixe les deux autres.

La figure (V1.52) présente I’effet du parametre dynamique (la vitesse de rotation ® de I’arbre)
sur la force hydrodynamique du palier. On remarque que cette force varie trés fortement en
fonction de m ou on observe que pour une vitesse de ’arbre ® variant entre 150 rad/s et 200
rad/s, la force hydrodynamique varie de 4000N a 5500N

La figure (VI.53) présente 1’effet des propriétés rhéologiques (viscosité p du fluide et temps de
relaxation A) sur la force hydrodynamique. On notera que cette derniére varie fortement en
fonction de la viscosité p du fluide ainsi que par rapport au temps de relaxation A.

La figure (V1.54) présente la variation de la force hydrodynamique en fonction de I’excentricité
relative €. Les courbes sont présentées pour deux vitesses de rotation de 1’arbre (20 rad/s et 40
rad/s). On remarque que la force varie fortement en fonction de €. Ainsi que si on augmente la

vitesse de rotation de 1’arbre, tout se passe comme si la courbe est translatée dans le sens inverse
de I’excentricité.
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Figure (V1.52) : Variation de la force hydrodynamique en fonction de la vitesse de rotation @ de [’arbre
(u=0.3Pa.s, A=1.2.10"")
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Figure (V1.53) : Variation de la force hydrodynamique en fonction de la viscosité pu de fluide
viscoélastique pour différents temps de relaxation A (¢=0.6,w=20rad/%)
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Figure (VI1.54) : Variation de la force hydrodynamique en fonction de ’excentricité ¢ pour différentes
vitesses de rotation de I'arbre(x=0.3Pa.s, A=1.2.10"")

8 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous nous sommes intéressés premicrement a [’analyse du
comportement rhéologique d’un lubrifiant viscoélastique du type Maxwell généralisé. Nous
avons utilisé des UDFs qui permettent de calculer les termes sources que nous avons intégrés au
logiciel Fluent 6.3 afin de I’adapter au cas d’un lubrifiant non Newtonien viscoélastique [M.
Guemmadi]. La validation du code de calcul s’est opérée sur une comparaison de la distribution
de la pression le long de I’entrefer entre le fluide viscoélastique et un fluide Newtonien. Les
résultats obtenus montrent I’efficacité du code de calcul [M. Guemmadi]. Par ailleurs, en
considérant la contrainte de cisaillement, nous avons pu alors mettre en évidence la contribution
viscoélastique par comparaison a la contribution purement visqueuse qui caractérise un fluide
Newtonien. L’effet de la viscoélasticité a été par, ailleurs mise en évidence par I’existence de la
premiere différence des contraintes normales. Cette derniere influe directement sur la force
hydrodynamique ou on a constaté que pour un fluide viscoélastique, la composante Fx de la
force hydrodynamique est différente de zéro et que la force hydrodynamique pour un lubrifiant
de modele de Maxwell est trés importante comparable a la force hydrodynamique obtenue pour
un lubrifiant de type Newtonien [B. C. Madumdar].

L’étude des effets des propriétés rhéologiques ainsi que la cinématique sur les champs de
contraintes et de température nous a conduits aux résultats suivants :
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o lataille de la zone de recirculation augmente pour un fluide viscoélastique par rapport a
un fluide Newtonien.

e Au niveau de cette zone, le fluide ne contribue pas d’une fagon considérable a 1’élévation
de la dissipation visqueuse, elle est donc cumulée pour étre evacuée par conduction et
diffusion vers les parties solides.

¢ le changement des profils des contraintes di au changement de temps de relaxation est
clairement non-linéaire et affiche significativement I’effet viscoélastique.

e La composante Fx de la force hydrodynamique est différente de zéro pour le cas de fluide
de Maxwell et elle augmente en fonction de temps de relaxation.

e Pour des valeurs de I’excentricit¢ tendant vers 1, la composante de la force
hydrodynamique Fx est comparable avec la deuxieme composante de la force
hydrodynamique Fy. Ce résultat est confirmé par G.W.Robert et K.Walters ou dans leur
étude ils ont montré que pour une excentricité de €=0.99 I’amplitude de Fx est de méme
ordre de grandeur que Fy.

e La force hydrodynamique pour le fluide de Maxwell est trés importante par rapport a un
fluide Newtonien ; ce qui est confirmé par I’étude réalisée par Grecov et Clermont ou ils
ont montré le grand effet de la viscoélasticité sur I’amplitude de la force hydrodynamique
a travers 1’étude du fluide de Maxwell.

e [’excentricité et la vitesse de rotation jouent un rdle trés important sur I’augmentation de
la température du lubrifiant et par conséquence la diminution de I’effet de la viscosité.

e Pour des vitesses de rotation de I’arbre importantes, la température moyenne du lubrifiant
Newtonien est plus ¢élevée que celles d’un lubrifiant de modele UCM. A cet effet, un
lubrifiant viscoélastique de modéle de Maxwell sur-convecté est plus intéressant qu’un
lubrifiant Newtonien, en particulier pour la diminution de la viscosité en fonction de la
température.

Dans tous les mécanismes de contact lubrifié, 1’énergie dissipée par cisaillement du fluide

conduit & un échauffement, donc a une diminution de la viscosité du lubrifiant et de la

portance du mécanisme. Ainsi, les effets thermiques jouent un réle prépondérant dans le
fonctionnement des paliers.
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Conclusion Générale et Perspectives

Ce travail concerne une étude numérique sur la lubrification hydrodynamique des paliers
lisses par des fluides ayant un comportement rhéologique décrit par le modéle de Maxwell sur-
convecté (Upper convected Maxwell model UCM). On a développé un code de calcul en C*,
puis on a interprété ce code de calcul sous le logiciel Fluent par des UDFs (User Defined
Functions) permettant de calculer les termes sources des équations de quantité de mouvement et
de I’énergie. On a crée aussi des UDSs (User Defined Scalars) permettant de calculer les
contraintes normales et de cisaillement. Ces codes de calcul soutiendront a toute personne
utilisant Fluent (réservé pratiquement aux fluides purement visqueux) d’ajouter le fluide

viscoélastique (UCM) a la base de données de ce logiciel.

La validation des codes de calcul s’est opérée sur une comparaison entre la solution
analytique et numérique des écoulements de fluide de Maxwell, dans des géométries simples.
Une autre simulation numérique comparative, entre un fluide Newtonien et le fluide de Maxwell
a faible temps de relaxation, est effectuée dans une géométrie définie par deux cylindres

excentriques (le cas d’un palier hydrodynamique cylindrique).

La confirmation de ces codes de calcul nous a donné 1’acces pour entamer une étude des
effets des parametres rhéologiques et cinématiques sur les champs de pression, de contraintes et

de température ainsi que la force hydrodynamique.

L’effet de la viscoélasticité a été par ailleurs mis en évidence par I’existence de la
premiere différence des contraintes normales. Cette derniere influe directement sur la force

hydrodynamique.
Les résultats obtenus par simulation numérique montrent que :

- Pour un fluide viscoélastique de type UCM, la composante Fy de la force
hydrodynamique est différente de zéro, ce qui implique que 1’angle de calage est différent
de 90°, donc on évite I’instabilité du palier par comparaison & un fluide Newtonien.

- La force hydrodynamique est plus importante dans le cas d’un lubrifiant de type UCM

que celle d’un fluide Newtonien.
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- Lacomposante Fy de la force hydrodynamique du palier étudié devient du méme ordre de
grandeur que la composante Fy, pour une excentricité tres elevée.

- Le transfert de chaleur dans le film fluide est important, comparable a celui dans le
coussinet.

- Nous avons observe, a partir d’une simulation numérique, que le temps de relaxation
n’influe pas sur la distribution de champ de pression le long de 1’arbre, par contre ce
paramétre influe fortement le champ de contraintes.

- La force hydrodynamique est influencée par le temps de relaxation et la viscosité du
fluide.

- Latempérature moyenne du lubrifiant de type Newtonien est plus elevée par rapport a un
lubrifiant viscoélastique de modele UCM. Il est donc plus intéressant d’utiliser un
lubrifiant UCM qu’un lubrifiant Newtonien.

- Les influences de la viscosité du fluide, de la vitesse de rotation de 1’arbre et de
I’excentricité apparaissent clairement et explicitement sur les champs de pression, de

contraintes, de température et aussi que sur la force hydrodynamique.

Les perspectives du travail présenté dans cette thése sont nombreuses. L’une des perspectives
les plus prometteuses a 1’utilisation de notre simulation, c’est d’effectuer une étude numérique de

transfert de chaleur dans 1’arbre du palier.

Une autre piste d’amélioration intéressante consiste a utiliser un calculateur plus puissant
permettant d’améliorer le maillage, dans le cas d’une excentricité relative élevée (0.99) aussi que
la possibilité de faire varier la vitesse de 1’arbre jusqu’aux valeurs importantes ; par exemple

4000 tr/min.

Cette étude numérique sera plus compléte si elle est suivie par une étude expérimentale. Pour
cela une recommandation pour réaliser une étude expérimentale permettant de valider ces

résultats
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Abstract

The hydrodynamic Iubrication interest is still of great importance, so that more and more elaborated
lubricants are considered. They. however. involve consequently more and more hydrodynamic
complexity as a result of the theological properties of the additives.

In our case. we consider lubricants having viscoelastic properties described by a generalized
Maxwell model used in the case of journal bearing lubrication. The complexity of the coupled
associated equations (momentum and constitutive) to describe the hydrodynamic prevailing in such
a geometry requires numerical solutions. Using the commercial Finite Volume software Fluent 6.3
together with an appropriate developed computational code, via UDF (User Defined Functions), we
determine the pressure distribution as well as the flow velocity profile and the stress field in the
core, the load bearing capacity developed and the attitude angle; all together with the effects of the
viscoelastic lubricant parameters (relaxation time and shear viscosity).

Introduction

The continuous development of brand new lubricants indicates that the hydrodynamic lubrication in
journal bearing remains of great importance and interest in industrial applications as well as for
theoretical research. Beginning with Newtonian film [1]. then. several investigations have been
performed using non Newtonian but purely viscous fluid [2]. Progressively. with the necessary
evolution of brand new lubricants, assigned for different purposes such as performances
umprovement in the load bearing capacity [3 to 5]. or enhancement of the cavitation initiation [6, 7],
viscoelastic fluids have been then concerned.

Thus, different viscoelastic models have been involved such as Maxwell. PTT (Phan-Thien-Tanner)
and Oldroyd B models [3-5, 8-10]. Moreover. the lubricant has been considered as suspensions of
deformable particles [5]. Owing to the complexity of the associated hydrodynamic equations,
numerical computation is widely used. involving different CFD (Computational Fluid Dynamic)
analysis and programs [2. 4. 5. 8, 10. 11]. compared to analytical approaches [12]. Besides the main
interest in the hydrodynamic lubrication, heat transfer is also of great importance in journal bearing
for Newtonian [13] and viscoelastic fluids [14].

As a whole investigation, we are studying the effect of viscoelastic lubricant in journal bearing, on
lubrication, with generalized upper convected Maxwell model using the commercial Finite Volume
software Fluent 6.3 together with an appropriate computational developed code by mean of User
Defined Functions (UDF). As a first contribution, we determine here the pressure distribution, the
shear stress field on the journal surface and the first normal stress difference all together with the
effects of the viscoelastic lubricant parameters.

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of TTP,
www ttp.net. (ID: 193.194.80.104-02110/11,10:36:33)
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Rheological Model — Constitutive Equations f'-Dh
We consider here the generalized upper convected Maxwell model whose stress tensor components " g_
0 are given by: io
A
0 =—pdy + Ty (1) -
where p is the hydrostatic pressure, while T (the deviatoric part of the stress tensor) is defined by:
. Dtij
Iij +hE:2uPDij (_)

A and i, are the relaxation time and the viscosity of the viscoelastic lubricant respectively. while
— 1s the upper-convected time derivative or Oldroyd derivative [4, 3].

Dt

In the case of a Newtonian fluid, A = 0, we have then obviously [, = |1 and the relation (2) leads to
a purely viscous stress tensor T:

Tij ZEHSDU (3’)

in which Dy are the components of the deformation rate tensor.

Application - Journal bearing

Hydrodynamic Equations

As an application, we now consider the above constitutive equations as representing a rheological
model of a viscoelastic lubricant in a journal bearing. A schematic sketch of the associated

geometry is illustrated in figure 1.

Journal bearing radii: R.=5 cm and Ry=5.3 em.
Clearance C=TRy-R;.

Relative eccentricity £=0.9

Journal rotation: Q (rad’s).

OM =T : Fluid particle position in the core.

Fig. 1: Schematic of the flow geometry

With the above 2D flow dimensions, (Fig. 1), we consider the following conservative equations:

du v
i

Continuity Equation: —+—=0 C))
ax dy

where u(x. y) and v(x. y) are the components of the flow velocity \7(};. V)
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Momentum Eguations: Assuming a stationary flow, we have then the following momentum
equations:
o ap; E:'Tij
B, —r-_ i, ¥ 3
P o, ox; o (3)

i i

where p 15 the volumic mass of the lubricant.

The above system of equations (4) and (5) 1s completed for t; by the constitutive equations (2).

Boundary Conditions: We use of course the usual well known boundary conditions [1, 4, 5]:
a) for the velocity field:

y=0 = v(0)=QR; and w0)=0, whilefor y="h(8) = u(h(8))=v(h(t))=0 (6)

h(#) corresponds to a given fluid particle position in the core and is given [1, 4, 5] by :
h(8) =C(1 + £cos @) (7)
b) for the pressure and the stress field: p(r.6) =p(r.0+2n) and T;(r.8) =1;(1.6+ 2n) (8)

Numerical Procedure

The above equations systems (2) to (5) together with (6) to (8) for given geometric and kinematic
charactenistics of this 2D flow, are mumerically solved using the CFD package Fluent 6.3 completed
by UDF. The pre-processor used for the grid generation is Gambit. The particularity of the problem
examined here (the clearance size 13 very small compared to the joumnal diameter) requires to divide
the area into three zones, using the bi-exponent mesh for the very small gaps and exponent mesh for
the two other zones, while UDF has been defined [14] to compute the sources terms of the
momentum equation and the three components of stress: Ty, Tyy and 7. The numencal procedure
fo handle the present numerical analysis is given in defails in [14].

Numerical Results and Discussion

Newtonian Fluid

As a first step and a way to validate the use of the software Fluent, we test the generalized Maxwell

model introduced m the soffware code via UDF and assign A = 0 which corresponds then to a
Newtonian fluid.

Pressure distribution

Figure 2 clearly indicates that the numerical pressure distribution along the core obtained is in quite
good agreement with the analvtical pressure distribution in the core for a Newtonian fluid.

For this calculation, we have considered the following: a moderate value of the clearance C=0.3 cm,
for journal radii Bs=5 and 5.3 cm, a relative eccentricity £=0.9, a journal rotation N=191 rpm (£ =
20 1ad’s), while the shear viscosify and the volumic mass of the lubricant are p.=0.02 Pas and
p=820 kg/m’ respectively.
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In the case of a Newtonian fluid, the shear viscosify is the mean characteristic fluid parameter
acting on the pressure magnitude as shown in figure 3. As a matter of fact, figure 3 shows an
increase of the pressure magnitude with an increase of the shear viscosity L.

000 12
r'f.:'l - == Hurmerical soution A —— [ Pas
00l T anatytieal woktion a8 T ——nizFas
i Y 083 Pas
L a8 ™
200 W i JR—Y
':."I II a4 _"_ i
o i |
|
7™ e T o /.‘l
i : g Z
H o= | —— : ¢ e
] o i ? S
E el | # £ W S
i f
| ¥ s |
sl i f
Il § A& LA
¥
=aap ¥ a8
L)
00 . L L L ) . . c . . . .
o 1 T 3 F] 5 ] 7 s o6 01 01§ @2 0% 43 4®
At ] v hargih [f]

Fiz. 2: Numerical and Analytical pressure

Fig. 3: Effect of the shear viscosity |i; on the
distribution along the core for Newtonian Fluid.

pressure distribution for Newtonian fluid.
Shear stress and First Normal Stress Difference

For comparison purpose with the viscoelastic lubricant, we have also determined the shear sfress Ty
distribution in the case of a Newtonian fluid. Figure 4 exhibits a well known distribution of the
shear stress along the core of the journal bearing for a Newtonian fluid. It 1s also shown in figure 4
that the values of the shear viscosity | strongly affect t5

Calculating the first normal stress difference Ni=tuy — Tyy. We have found that Ny= 0. This results in
quite agreement for a Newtonian fluid; since it i well known that such a flud does not exhibit any
normal stress difference for this flow situation.
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Fig 4: Shear wiscosity effect on the Shear Stress

Fig. 5: Pressure distribution for Newtonian and
distnbufion along the core for Newtonian fluid.

Maxwell fluids (11.=0.1 Pa.s; 2=1.2 10%)

Viscoelastic Flnid — Generalized Maxwell Model

Pressure distribution

We use the same valve of the shear viscosify for the Newtonian as well as the Maxwell flwids, that
15 to say Ws = pp = 0.1 Pa.s. It is very interesting to note in figure 5 that the pressure distributions for
these two fluids are practically the same, with just a small difference occurring at the maxinmm
pressure. That is to say, the confribution to the pressure distribution is mainly viscous.

This is not the case for the shear stress distribution as well as the first normal stress difference.
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Shear stress and First Normal Stress Difference

As a matter of fact, in figure 6, it is clearly shown that the Newtondan and the Maxwell
(viscoelastic) fluid do not at all exhibit the same shear stress distnibution even having the same
shear viscosity s and ;. There is obviously a viscoelastic effect on the shear stress in the case of
the Maxwell fluid. This result is substantiated by the existence of the normal stress difference as
mdicated in Fig 6.

While the Newtonian fluid does not exhibit any first normal stress difference, figure 7 clearly
mdicates, for the Maxwell fluid, a first normal stress distribution along the core of the journal
bearing. The magnifude of this first normal stress distribution is seen to increase with the increase
of the shear viscosity U
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Fig. 6: Shear Stress distribution for Newtonian and ~ Fig. 7: First normal stress difference distribution for a
Mazwell fluids (U,=it; 0.1 Pas; 2=1210%5) Mazxwell fluid for different valves of I (2=12 107 5)

Effect of the relaxation time

In order to analyze and appreciate the contribution of the elastic part in such a flow, we consider the
effect of the relaxation time A on the different distributions presented above.

It 15 easily shown in figures § and 9 that the value of the relaxation time does affect the pressure
distribution, but slightly, and significantly in the case of the first normal stress difference
distribution. They increase with the increase of the relaxation time.
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The effects of the kinematic as well as geometric parameters have been also considered. They are
described in details in a forthcoming publication. In the case of this contribution, we have mainly
focused our attention on the viscoelasticity effects, phenomenologically and quantitatively, when
we have to consider a viscoelastic lubricant instead of a Newtonian one.

Conclusion

The main challenge in this confribution is to analyze the effect of a viscoelastic fluid in journal
bearing lubrication using a generalized upper convected Maxwell (UCM) model via commercial
volume element software Fluent 6.3.

The first and main result is to have used (and adapted) for our calculations the Fluent software, not
especially devoted for non Newtonian viscoelastic fluids.

Secondly, we have shown, by mean of this software, that viscoelasticity displays differences with a
Newtonian fluid, especially for the shear stress and the exhibition of a first normal stress difference.
It has been shown that the viscoelasticity enhances the magnitude of both the pressure and the stress
fields on the journal surface. This means that viscoelastic lubricants affect the loading in the joummal

bearing system.
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Terme source (UDFs) de I’équation de quantité de mouvement

DEFINE_SOURCE(U_Source_Term,c,t,ds,eqn)

{

real Source;
Source=C_UDSI_G(c,t,0)[0]+C_UDSI_G(c,t,2)[1];
ds[egn]=0.;

return Source;

}

DEFINE_SOURCE(V_Source_Term,c,t,ds,eqn)

{

real Source;
Source=C_UDSI_G(c,t,1)[1]+C_UDSI_G(c,t,2)[0];
ds[egn]=0.;

return Source;

}

Terme source (UDFs) de I’équation de I’énergie

DEFINE_SOURCE(Energy_source_Term,c,t,ds,eqn)

{

real S1, S2, source;
S1=(C_U_G(c,1)[1]+C_V_G(c,p)[0])*C_UDSI(c,t,2);
S2=(C_U_G(c,t)[0]*C_UDSI(c,t,0))+(C_V_G(c,H)[1]*C_UDSI(c,t,1));
source=S1+S2;

ds[egn]=0.;

return source;

}
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Terme source (UDSs) de la loi constitutive du modéle de Maxwell UCM

#define xlan 0.0001
#define muo 0.3
#define E 0.034
#define To 303

DEFINE_SOURCE(Toxx_Source_Term,c,t,ds,eqn)
{

real Muv, S1, con, source;

real Mup, Temp=C_T(c,t);

Mup=muo*exp(-E*(C_T(c,t)-To));

Muv=(2/xlan)*Mup;
S1=(2*C_U_G(c,1)[1]*C_UDSI(c,t,2))+(Muv*C_U_G(c,)[0]);
con=((-1/xlan)+2*C_U_G(c,t)[0]);
source=C_R(c,t)*(con*C_UDSI(c,t,0)+S1);
ds[egn]=C_R(c,t)*con;

return source;

}

DEFINE_SOURCE(Toyy_Source_Term,c,t,ds,eqn)
{

real Muv, S1, con, source;

real Mup, Temp=C_T(c,t);

Mup=muo*exp(-E*(C_T(c,t)-To));

Muv=(2/xlan)*Mup;
S1=(2*C_V_G(c,1)[0]*C_UDSI(c,t,2))+(Muv*C_V_G(c,t)[1]);
con=((-1/xlan)+2*C_V_G(c,1)[1]);
source=C_R(c,t)*(con*C_UDSI(c,t,1)+S1);
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EFINE_SOURCE(Toxy_Source_Term,c,t,ds,eqn)

bal Muv, S1, S2, con, source;
pal Mup, Temp=C_T(c,t);

Mup=muo*exp(-E*(C_T(c,t)-To));

luv=(1/xlan)*Mup;

1=Muv*(C_U_G(c,t)[1]+C_V_G(c,)[0]);
2=(C_V_G(c,t)[0]*C_UDSI(c,t,0))+(C_U_G(c,t)[1]*C_UDSI(c,t,1));
bn = -1/xlan;

purce =C_R(c,t)*((con*C_UDSI(c,t,2))+ S1+S2);

s[egn] = C_R(c,t)*con;

sturn source;
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