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Résumeé

Résumé :

La lubrification hydrodynamique revét une grande importance dans le domaine
industriel ; d’ou la nécessité primordiale d’élaborer de nouveaux lubrifiant. Les propriétés des
lubrifiants peuvent étre newtonien ou non-newtonien. Dans ce mémoire, on considére 1’étude
de la lubrification hydrodynamique par un fluide de Bingham. Le modelé de Herschel-Buckley
est le modeéle utilisé par Fluent pour décrire les plastiques de Bingham, c’est donc le modéle
qu’on a utilisé lors de nos simulation. La complexité des équations (quantité de mouvement,
continuité et la loi de comportement) couplées, associes au probleme hydrodynamique dans
telle géométrie, nécessite une résolution plutdét numérique. La particularité du probleme étudie
(I’entrefer est de trés petite dimension comparée au diametre du palier) nécessite la division du
domaine en trois zones ; en utilisant le maillage loi-exponentiel pour un tres petit gap (jeu
radial) et un maillage exponentiel pour les deux autres zones. Une étude de I’influence de
quelques parametres tels que la vitesse de rotation de I’arbre et la consistance de lubrifiant sur
le champ de pression et la charge hydrodynamique a été réalisé dans cette étude.

Mors cLes : fluide non-newtonien, modeéle de Hershel-Buckley, modele de Bingham,
paliers lisses.



Abstract

Abstract:

Hydrodynamic lubrication is of great importance in the industrial field; hence, the primordial
need to develop new lubricants. The properties of lubricants can be Newtonian or non-
Newtonian. In this thesis, we consider the study of hydrodynamic lubrication by a Bingham
fluid. The Hershel-Buckley model is the model used by Fluent to describe Bingham plastics, so
it is the model we used when of our simulations. The complexity of the equations (quantity of
movement, continuity and the law of behavior) coupled, associated with the hydrodynamic
problem in such geometry, and requires a rather numerical resolution. The particularity of the
problem studied (the air gap is very small compared to the diameter of the bearing) requires the
division of the domain into three zones; using the law-exponential mesh for a very small gap
(radial play) and an exponential mesh for the two other zones. A study of the influence of some
parameters such as the rotational speed of the shaft and the consistency of lubricant on the
pressure field and the hydrodynamic load was carried out in this study.

KEY woRbDs: non Newtonian fluids, Hershel-Buckley model, Bingham model, Journal bearing
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Nomenclature

1. Caractéres latins
C: Jeu radial (cm)
D : Diametre de ’arbre (m)
E: Indice de viscosité
h : Epaisseur du film d’huile (mm)
K : facteur de consistance (kg.s™2/m)
L : Langueur du palier (m)
Oa: Le centre de I’arbre
Oc : Le centre du coussinet
P: Pression hydrodynamique du film (Pa)
Ra: Rayon de I’arbre (cm)
R¢: Rayon du coussinet (cm)
U : Vitesse linéaire du fluide (m/s)
V: : Composante de la vitesse suivant r (m/s)
V) : Composante de la vitesse suivant 0 (m/s)
Vy : Composante de la vitesse suivant X (m/s)
Vy : Composante de la vitesse suivant y (m/s)
W : Charge hydrodynamique (N)
Txy: Contrainte de cisaillement (Pa)
%ij: Echelles des contraintes
&ij - Tenseur de taux de déformation
oij: Tenseur des contraintes
Us: Viscosité du fluide Newtonien (Pa.s)

¢ : Parametre d’échelle (rapport du jeu radial au rayon de 1’arbre)
A : Temps de relaxation (s)

p : Masse volumique (Kg/m?®)

o : Vitesse angulaire (tr/min).

¢ : Angle de calage (rd).

n: Excentricité relative.

u :Viscosité cinématique (pa.s).



Nomenclature

v :Viscosité dynamique (m?/s).

T : Contrainte de cisaillement (pa).
Y : Taux de cisaillement(s-1).

V : Opérateur de dérivation (nabla).
0 : Dériveée partielle.

Y : Echelles caractéristiques des contraintes.
2. Tenseurs

o : Tenseur des contraintes.

T : Tenseur des extra-contraintes
3. Nombres adimensionnels

Re : Nombre de Reynolds

o : Nombre de cavitation
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Introduction générale

La lubrification est un chapitre de la tribologie, elle s'intéresse aux contacts pour lesquels
un film de fluide visqueux est intercalé entre les surfaces en présence. Ce fluide peut étre un
liquide, pratiquement incompressible; tel que I'huile, I'eau ou méme un métal fondu; il peut étre
aussi un gaz compressible. Le plus souvent de l'air dont la masse volumique varie tres sensiblement
avec la pression.

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 contemporaines. De nos jours, ils sont pour la plupart trés sollicités 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 sévéeres appliquées sur ces organes de guidage de
rotors.

Durant la derniere décennie, les effets non Newtoniens dans les problémes de lubrification
sont de plus en plus étudies. La plupart des études réalisees considerent le lubrifiant comme fluide
Newtonien ou non Newtonien, mais purement visqueux. En raison de la complexité des equations
associées au probleme de la lubrification hydrodynamique, le calcul numérique est largement et
essentiellement utilisé ; ce qui nécessite des codes de calcul et des logiciels appropriees.

Le but de I’étude menée au cours de ce mémoire de fin d’étude a donc été de développer,
a partir d’un modelé existant, une simulation numérique qui tienne compte d’un lubrifiant non —
newtonienne de model Bengham et les effets de la consistance du lubrifiant ainsi que la vitesse de
rotation de I’arbre sur le champ de pression et la charge hydrodynamique.

Le travail effectué est présenté en quatre chapitres. Dans le premier chapitre ont présente
des généralités sur la lubrification hydrodynamique des paliers lisses traitant en détails, tant
pratique que théorique en rappelant les équations fondamentales en lubrification hydrodynamique,
spécialement en palier lisse

L’étude bibliographique a la fin de 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 deuxieme chapitre présente un comportement rhéologique varies des fluide non
newtonien et a plusieurs parametres caractéristiques du fluide composant les lois de comportement
ou éguations constitutives.

Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de la lubrification hydrodynamique des paliers
lisses par fluides de Bengham.

Dans le quatrieme chapitre nous avons traité numériquement les écoulements des fluides
de Bingham sur logiciel fluente 6.3.

Enfin, nous présenterons une conclusion générale sur I’ensemble des résultats obtenus.
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Chapitre 1

Généralité et etude bibliographique sur la
lubrification hydrodynamique des paliers
lisses




Chapitre I : Généralité et étude bibliographique sur la lubrification hydrodynamique des paliers lisses

1. Introduction :

La lubrification est la partie la plus important de la tribologie, ou le fluide lubrifiant,
affecte tous les contacts entre deux solides en mouvement relatif (Figure (I-1)). Cela joue un
role important lorsque les surfaces se déplacent de l'une a l'autre. Chaque systéme mécanique
comporte des éléments plus ou moins lubrifiés. Le but de la lubrification est de réduire la
friction, de réduire l'usure et d'améliorer l'efficacité (c'est-a-dire viser plus de puissance et
moins de consommation de carburant). C'est la fonction la plus évidente de I'huile. En raison
de la loi du frottement sec et des défauts de frottement entre les objets en mouvement tels que
l'usure et le chauffage, il est trés nécessaire de mettre une couche fluide entre les surfaces de
frottement, ce qui peut le réduire considérablement. Permet au de protéger contre la
résistance au glissement.

‘m\ 3
U, W N

2
....... ‘QQQ\

X
\ \\\\\ \\ i i m
N = “:‘m DA

—_—

Figure (I-1):Schéma d'un contact lubrifié

2. La lubrification :

La lubrification est un ensemble de techniques permettant de réduire le frottement,
l'usure entre deux éléments en contact et en mouvement l'un par rapport a l'autre. Elle permet
souvent d'évacuer une partie de I'énergie thermique engendrée par ce frottement, ainsi que
d'éviter la corrosion... Dans ces situations, les écoulements fluides sont paralléles aux
surfaces, ce qui simplifie leur description et leur calcul. On parle de lubrification dans le cas
ou le lubrifiant (mécanique) est liquide et de graissage dans le cas ou il est compact.

En mécanique, on lubrifie les piéces de métal ou de céramique avec un corps gras,
comme de I'huile ou de la graisse. Les lubrifiants sont des produits liquides, pateux ou solides
d'origine minérale

Pour présenter une classification des différents phénomeénes de lubrification, il est
commode d’utiliser tant pour les contacts surfaciques que pour les contacts hertziens, la
courbe de Stribeck (figure (I-2)) dont la premiére représentation a été donnée en 1902 dans le
cas d’un palier lisse [1]
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Chapitre I : Généralité et étude bibliographique sur la lubrification hydrodynamique des paliers lisses

A

0
| Résultats de Stribeck @

Frottement

>
Hydrost/atique Vitesse relative

Figure (I-2) : courbe de Stribeck [1]

L’examen de cette courbe montre a I’évidence quatre zones de variations qui
correspondent a quatre régimes de lubrification différents. La zone | présente la lubrification
limite, la zone Il expose la lubrification mixte, pour la zone Il montre la lubrification
hydrodynamique et pour la zone IV définisse la lubrification hydrodynamigue non laminaire.
La ligne en traie discontinu, présente la lubrification hydrostatique qui peut étre reéalisée en
régime laminaire ou non laminaire.

3. 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 equilibre la charge exercée entre les deux surfaces.

Dans ce cas la couche d'huile est suffisamment grande pour que les aspérités de piéces
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 tres faible.

En régime hydrodynamique, I'énergie de frottement est développée au sein méme de
I'huile et est évacuée grace a la circulation dhuile. 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 (6a 8 um lorsque
les surfaces sont rectifiées).

4. Caractéristiques d'un lubrifiant :
4.1. La viscosité :
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Chapitre I : Généralité et étude bibliographique sur la lubrification hydrodynamique des paliers lisses

De toutes les propriétés physiques et chimiques a considerer en lubrification, la viscosité est
I’une des plus importantes. Dans les paliers, les engrenages et les systémes 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 ».

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 I’écoulement
laminaire d’un fluide entre une surface mobile animée d’une vitesse V et une surface fixe
(figure (1-3)). Entre ces deux surfaces les différentes « pellicules »de fluide vont également se
déplacer a des vitesses v différentes variant de 0 a V.

Plague mobile

Vidy

/
i’ >

\\mm\\mmwmw*

Plaque fixe

Figure (I-3) : 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 o,, appelée fréqguemment contrainte de

cisaillement, et notée t, est donnée par :

T = 0xy = ‘uZ—; (I'l)
Ou p est un coefficient caractéristique du fluide appelé viscosité dynamique.

L’hypothése 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 ’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 oij
au tenseur des taux de déformation ¢;; s’écrit [2] :

O-ij = (—P + AB) 6ij+2U5ij (1'2)
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Chapitre I : Généralité et étude bibliographique sur la lubrification hydrodynamique des paliers lisses

Avec 9 = 24
0x;
Dans cette relation, p est la pression, & le taux de dilatation cubique, &;; le symbole de
Kronecker et p et A deux coefficients de viscosité.
Pour un fluide incompressible 8 = 0 : le second coefficient de viscosité A n’intervient plus.
La viscosité des huiles minérales décroit de fagcon quasi-exponentielle avec la température.
On peut approcher localement la variation de la viscosité dynamique par une relation de la
forme: p = pyeET-To)

Avec est u, la viscosité dynamique a une température T,, donnée.

4.2. L'onctuosité :
Elle exprime la possibilité, 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 a
son arrachement de la surface frottant sur laquelle il est établi. L'onctuosité varie dans le
méme sens que la viscosité et elle ne se chiffre pas.

4.3. L'oxydabilité :

Elle caractérise la résistance d'une huile a une éventuelle oxydation. Une huile qui s'oxyde se
déteériore.

4.4, 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.

5. Formation du film d'huile :

Les figures (I-4). a, b et ¢ contrent schématiquement la maniére dont s’établit le coin
d’huile dans un palier ordinaire (chargé verticalement).

La figure (a) montre ’arbre de rayon r au repos ; il prend appui sur le coussinet de
rayon r+a, exactement a la verticale de son centre.

Au début du mouvement, I’arbre commence a rouler sur le coussinet jusqu’au point M
pour lequel la réaction -P du coussinet est tangente au cone de frottement (fig. b). L’arbre
continue a accélérer en glissant en M.

Nous savons que I’huile adhére aux parois. Au fur et a mesure que la vitesse de
rotation augment, ’huile tend a venir s’accumuler en M. A partir d’une certaine vitesse, la
pression du film d’huile est suffisante pour soulever I’arbre qui se déplace alors comme
indiqué sur la (fig. c).
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Figure (I-4) : formation du film huile

Dans ce cas, il n’y a plus contact entre 1’arbre et le coussinet : il y a graissage
hydrodynamique. La charge P de I’arbre est supportée par les forces de pression réparties
dans le film d’huile.

6. Répartition des pressions dans I’entrefer :

Les pressions existantes entre differents points du film d'huile se répartissent (figure
(I-5)) le cas d'un palier lisse qui est constitué généralement d'un arbre qui tourne a l'intérieur
d'un coussinet complet Ces deux éléments sont totalement séparés par un filin de lubrifiant.
Si I'on applique une charge a l'arbre, les axes de l'arbre et du coussinet ne coincident plus.

Cette geométrie entraine la création d'un espace convergent-divergent qui compte
tendue 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
divergent entraine la rupture du film pour une zone située légérement 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 l'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 d'irriguer la zone inactive du
film, on évite ainsi le phénoméne de cavitation et daugmenter le débit afin de limiter
I'échauffement du fluide.
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Figure (I-5) : (a) : distribution de la pression, (b) : distribution de la pression et de la force
hydrodynamique

7. La lubrification hydrodynamique par un fluide newtonien :

En lubrification hydrodynamique, le film de fluide sépare totalement les surfaces en
présence, ce qui suppose que les aspérités et les défauts de forme des surfaces aient des
dimensions inférieures a 1’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 I’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 systéeme 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 simplifi¢e, a été démontrée par ce
dernier en 1886.

7.1. Equation de Reynolds :

L'équation de Reynolds est assez générale. Elle s’applique a différents lubrifiants et a
différents types de contacts. Les hypotheses simplificatrices considérées sont :

- Fluide incompressible.
- La masse volumique disparait de 1’équation de Reynolds.
- Fluide de viscosité constante
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h
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Figure (I-6): Systéme d’axes en coordonnées cartésiennes.

L’équation de Reynolds traduit la loi de conservation du débit dans le contact.

En coordonnees cartésiennes (figure 1-6), ou I’épaisseur du film h est mesurée selon Y, les
conditions aux limites sur les vitesses du fluide sont :

Sur laparoil, poury=0:u=Ul;v=0;w=W1;

Sur laparoi 2, poury=h:u=U2;v=V2;w=W2.

Si P est la pression dans le film et x la viscosité dynamique du fluide, 1’équation de Reynolds
s’écrit:

3 (hiop\ 0 (h*d oh
( p>+ ( p)—e(m Uz) +6(W1 WZ)—+6h—(U1+U2)+6h — (W, + W) + 12V,

dx \ u 0x dz\uod
(I-3)
Les composantes de la vitesse du fluide u et w respectivement dans les directions X et Z sont :
u = za—y( - h) + Ul + = UZ (1-4)
_Lor —
W_Zuaz( ) + 22 W1+ W2
De ces relations, on déduit les contraintes de cisaillement dans le fluide :
ou 19
Ty =y = 55w @y —h) + (U = U
ow 10p u (1-5)
Ty = U5, = 55(2)’ —h)+ W, - Wl)g

7.2. Condition de Sommerfeld :

Sommerfeld en 1904 [3] 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 @ = m et le lieu du centre de I’arbre dans le coussinet est une droite normale a la
direction de charge. Ces conditions aux limites ne sont valables que pour les paliers
fonctionnant a de tres faibles charges ou avec des pressions d’alimentation tres élevées car
sinon des pressions négatives apparaissent dans le film, ce qui est physiquement inacceptable
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Figure (I-7) : lllustration de la condition de Sommerfeld.
7.3. Condition de Gumbel :

Gumbel en 1921 [4], a la suite des travaux de Sommerfeld, propose comme conditions aux
limites :

p(6=0,z) =0
p(6=mz) =0
p(6,z) =0 si T< 0 < 2m

Cela revient a négliger, dans la solution de Sommerfeld les pressions negatives. Ces
conditions impliquent une discontinuité dans 1’écoulement au point 8 = m; elles ne sont pas
acceptables physiquement mais sont utilisées dans le cas de I’approximation du palier court.

Figure (I-8):1llustration de la condition de Giimbel.

7.4. Condition de Reynolds

Ces conditions proposées indépendamment par Swift en 1932 [5] et par Steiber en 1933 [5],
respectent la continuité du débit et supposent que pour une abscisse 7, inconnue, la pression
et le gradient de pression s’annulent :

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

dp dp
%(6 - HS;Z) _E(e - QS'Z) - O

p(0,z) =0 si 6,<0<2m

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 O et O, et une région inactive a
pression nulle et dans laquelle en régime dynamique, peut apparaitre de la cavitation, pour
0.<6< 2m. Ces conditions sont celles qui donnent les solutions les plus exactes ; elles ont été
vérifiées dans de nombreuses études expérimentales.

FA

Figure (I-9): lllustration de la condition de Reynolds.
8. profil de pression cas d’un palier infiniment long :

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

Lorsque le rapport L/D de la longueur au diameétre 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 w¢ =0, 1’équation de Reynolds se réduit a [6]:

d dp dh

— =2 |=6uRo— 1-6
dx( dxj H a)dx (-6)
En utilisant la coordonnée angulaire & = % :

d dp dh

—| W= |=6uR’0— I-7
de[ d@j Ry =N

e Calcul de la Pression

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

p (6 =0)=p (6=2m)=pa
Une premiére intégration de 1’équation de Reynolds donne :
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*

dp _64R%0 h— 3
do h

h"Etant I’épaisseur du film lubrifiant au point ou le gradient de pression est nulle. En
intégrant et en remplacant h par sa valeur, on obtient :

oo R) J[—d0___N :
p_6#w(Cj {I(1+gcos¢9 '[1+scose }+k (-9

Ou k est une constante d’intégration.
En utilisant le changement de variable de Sommerfeld défini par :

(I-8)

1-¢&°
1+ec0s=—— (1-10)
1-¢cos¥Y
Soit
cos@:w (1-11)
1-ecosY
f— 2 i
sing = Yiz¢& sin¥ (I-12)
1-gcos¥Y
_ a2
qo=Yi-ed¥ (I-13)
1-gcos¥Y

Dans ce cas, la pression s’écrit :
_6uw(RICY

(1—52 )3/2

Les deux constantes h'et ksont déterminées a partir des conditions aux limites sur la
pression. Il résulte :

(I-14)

* . 2 s .
{\P—SSian—h 2¥ —4esinV+ &Y +¢ sm‘Pcos‘P}Jrk

2C(1-¢7)

h* 2(1—82)
k=p, Et —=——~ I-15
T T s (19
Soit
6uao(R/C 2
Ha( 3/2) ‘I’—gsm‘{f—z\{l desin¥ +&*¥ + &° sin W cos ¥ “p, (1-16)
(—52) 2+¢°
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Figure (I-10) : Allure de la pression

9. Calcul de la charge hydrodynamique :

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

orthogonales ket T dont I'une est colinéaire a la ligne des centres figure (I-11) [6].

Figure (I-11): Section droite du palier

Le tenseur des contraintes visqueux est donné par :

o= |:_ p+ T z-><y i| (1_17)

Txy —p+Tyy

La normale a arbre s’écrit sous la forme :

- {nk =C0S 9}
n= (I-18)

n, =siné

D’ou :
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_ [(-p+7,)cos@+7,,sind

T= } (1-19)

7,,C080+(-p-+z,,)sing

Si on néglige les contributions des contraintes normales et tangentielles. Les équations
d’équilibres de I’arbre (Figure (I-11)) s’écrivent [5]:

2z
W cos ¢+ LJ pcosdRdO =0 (1-20)
0
2z
W sing+L [ psinORdo =0 (1-21)
0

En intégrant par partie :

2z dp )

W cos¢g = LR_([Esm 0do (I-22)
2z

Wsing = LRJ :—Zcos edo (1-23)
0

Apreés intégration on aboutit a :

Wcos¢g=0 (1-24)

12uR’wlze

cz(2+52)\/1—52

W sing =

(1-25)

D’ou

3
W= 12uR° wl e (1-26)

C(2+8)V1-&

¢ = % (I-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 (I-12-a) représente les variations de la charge
sans dimension W en fonction de I'excentricité relative €. L'angle de calage ¢ est toujours
égal & /2. Cela signifie que le centre de l'arbre se déplace selon une direction normale a la
ligne de charge. On peut montrer qu'un tel palier est toujours dynamiquement instable.
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Figure (I-12-a) : Variation de la charge sans dimension W en fonction de I'excentricité
relative £[6]

Figure (I-12-b): Variation de I'angle de calage f en fonction de I'excentricité £[6]

10.Etude bibliographique :

Historiquement il existe plain des travaux sur la lubrification hydrodynamique
théoriguement, numériquement et expérimentalement

On 1954, milne réalisé d’études théorique pour la lubrification a 1’aide de matériel bingham
il a été conclu qu’un lubrifiant se comporte des roulements a extrémités étanches d’une
maniére presque bidimensionnelle et des formes correctes ont été obtenues par solution
graphique [7]

On 1973 ,Wada, S et H. Hayashi et K. Haga, utilisent une théorique tridimensionnelle sur
lubrification de bingham et qu’il était une image bidimensionnelle spécial de la formation du
noyau , jusque ce qu’il trait un formation de base pour former un fluxe bidimensionnel et la
plage de susceptibilité, et sur ces résultat spéciaux ont été présente pour la premier fois dans
la formation de équation de Reynolds on fonction des condition de base jusqu’a cette
équation de Reynolds c’est équation régissant la lubrification hydrodynamique. [8]
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On 1990, Stangroom dites qu’il Ya un regain d’intérét pour le model de bingham dans le
frottement, lubrification et la corrosion en raison de I’utilisateur potenticl de comme
lubrifiant intelligent et contrélable.il se produit également que les fluide sont raisonnablement
décrits par le modele de bingham. [9]

En 1990, Rastogi et Gupta [10] analysent l'importance des effets viscoélastiques dans les
paliers soumis a des charges dynamiques. Le modele de Maxwell est utilisé. 1ls ont montré
une diminution de la capacité de charge des paliers en présence d'un comportement
viscoélastique. Une année plus tard, les mémes auteurs analysent l'importance des effets
rhéofluidifiants dans les paliers dynamiques. La variation de la viscosité avec le taux de
cisaillement est modélisée a partir d'une loi puissance.

On 1991, Tichy Jail a utilisé un modéle de lubrification standard en combinaison avec le
model bingham applique uniquement aux film lubrifiant 1d , I’inconvénient de cette méthode
est qu’elle n’est valable que pour les film lubrifiant 1d, ce qui rend précise uniquement
lorsqu’elle est appliquée a exemple des roulement de magasin infiniment longs, avantage de
cette méthode est quelle est précise car elle n’utilise aucune approximation pour tenir compte
de la linéarité due a la limite d’¢élasticité.[12]

En 2000, Zhang et Cheng [13] proposent une analyse thermohydrodynamique non-
newtonienne dans des conditions de lubrification mixte. Les deux effets non-newtoniens
(viscoélastiques) sont inclus. Les auteurs montrent une influence significative de l'effet
rhéofluidifiants sur I'épaisseur minimale, sur la puissance dissipée et le débit de fuite des
paliers dynamiques. En paralléle, ils affirment que l'effet viscoélastique n'a pas d'influence
importante sur ces derniers parametres et qu'il peut plus ou moins influencer la capacité de
charge des paliers

K.P.Gertzos et al [14] ont propose 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
utilisé 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 l'excentricité
relative, l'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 a partir du modele
a trois dimensions développé de CFD s'avérent dans la concordance trés bonne avec des
données expérimentales et analytiques.

M. Guemmadi et A. Ouibrahim [15] ont publié en 2011 un travail qui considére 1’étude de
la lubrification hydrodynamique d’un palier en utilisant un lubrifiant ayant des propriétés
viscoélastiques décrites par le modéle 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. 1ls 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 I'écoulement et le champ de contraintes dans I’entrefer et de calculer la portance et
l'angle de calage. Les résultats montrent que I’effet de la viscoélasticité est marqué par
I’existence de la différence de la contrainte normale.
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Amit Singla et al [16] en 2014 ont publié d'une étude numérique utilisant le logiciel CFD
pour analyser les performances hydrodynamiques des roulements circulaires. Ils ont montré
des résultats sur la répartition de la pression et de la température dans les paliers fluides
newtoniens. lls pensaient que la viscosité changerait avec la température. Les résultats du
montrent que lorsque la viscosité est constante, la température et la pression augmentent,
mais en réalité, & mesure que la température augmente, la viscosité du lubrifiant diminue,
affectant la capacité de charge du roulement, les performances peuvent étre dégradées.

W. Pratomo et al en 2017 ont proposé une étude utilisant logiciel CFD pour comparer la
lubrification hydrodynamique des paliers lisses avec des fluides newtoniens en présence de
fluides non newtoniens et de cavitation.

Des résultats tels que la répartition de la pression hydrodynamique, la capacité portante, la
force de frottement. Sont obtenus et ils ont comparé pour optimiser la profondeur du bassin.
Les résultats obtenus dans cette étude montrent les performances supérieures du lubrifiant
Newton par rapport aux autres types de lubrifiants.

En 2017 Talha Zia et al [17] ont proposé une étude pour modéliser le comportement
Newtonien d’un lubrifiant par la résolution de 1’équation de Reynolds 2-D et calculer
I’épaisseur du film fluide. Une deuxiéme 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 interaction. Les caractéristiques viscoélastiques du lubrifiant
contribuent visiblement a améliorer les profils de pression et I'epaisseur du film. Il réduit les
risques de rupture du film lubrifiant et améliore la durée de vie du vilebrequin en empéchant
l'usure de l'adhésif.

11.Conclusion :

Ce chapitre nous a permis de présenté les généralités sur la lubrification
hydrodynamique des paliers lisses ainsi que les equations et les Caractéristiques d'un
lubrifiant. Il explique aussi comment calculé la charge hydrodynamique et la pression,
une étude bibliographique qui nous a permis de suivre I'évolution de l'analyse du
phénomene de lubrification dans les paliers.

L'équation de Reynolds est une équation différentielle du second ordre de type
elliptique inconnu dont le principal est la pression. La valeur de la pression dans le film
dépend non seulement de la géométrie du contact et de sa cinématique, mais des
conditions aux limites de pression lors de la résolution de I'équation de Reynolds.

La dérivation de I’équation de Reynolds nécessite 1’emploi de plusieurs
hypothéses simplificatrices. La détermination des équations géométriques du film permet
de définir en chaque point et a chaque instant 1’épaisseur du film lubrifiant dans le palier
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Chapitre 1l : Comportement rhéologique des fluides non-newtonien

1. Introduction :

Le comportement rhéologique d'un fluide traduit la réponse mécanique de celui-ci,
c’est-a-dire la relation entre les déformations du fluide et les contraintes appliquées. De
maniere genérale, elle s'exprime par une équation constitutive reliant le tenseur des
contraintes et le tenseur des taux de déformation. Il existe une grande variété de
comportements rhéologiques, depuis une simple relation linéaire entre contraintes et taux de
déformation, jusqu'a des comportements complexes, pouvant dépendre des vitesses de
déformation, de I'histoire du fluide ou des conditions d'écoulement. [18]

La rhéologie est I'étude des phénomenes de déformation de la matiére sous I'effet de
contraintes. Le comportement rhéologique d'un fluide se traduit par une relation entre le
tenseur des contraintes et le tenseur des vitesses de déformation pour ce fluide

2. Modelés rhéologiques :
Un modele rhéologique est un modele utilisé pour modéliser le comportement d’un
matériau, ¢’est-a-dire pour simuler sa réponse a une sollicitation mécanique.

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
représente dans le milieu du fluide en écoulement. Les caractéres des fluides Newtoniens et
non Newtoniens sont alors associés a des parametres dont dépendent ces relations.

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

2.2. Fluide Newtonien :

Pour un fluide Newtonien et compressible, la relation qui lie le tenseur des contraintes
Tij au tenseur des taux de déformation Djj est de la forme : o;; = (—p + 10)6;;+2UDjj

Ou P est la pression dans le fluide, 6 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.

Figure (II-1) : Rhéogramme d’un fluide Newtonien (u=tga) [19]
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Ce fluide, composé d’une seule phase liquide, est aussi appelé¢ fluide visqueux
linéaire. 11 est de plus incompressible, homogene et isotrope. La majorité des fluides utilisés
en lubrification suivent, en premiere approximation, cette loi de comportement qui est
représentée graphiquement en Figure (II-1). Par rapport aux lois de comportement des fluides
visqueux non- linéaires, elle permet de simplifier considérablement les études théoriques sur
les caractéristiques des mécanismes lubrifiés.

2.3. Fluide non Newtonien :

Dans ce cas, la viscosité n’est pas constante. A chaque valeur du couple taux de
cisaillement- contrainte de cisaillement (y et t ) correspond une valeur de la viscosité u . Dés
lors, on parle de viscosité apparente. Les lois de comportement des fluides non Newtoniens
sont caractérisées 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 viscosite, élasticité, plasticité, ainsi
que I’influence de la température, ’effet régressif, etc. La prise en compte de I’ensemble de
ces facteurs conduit alors aux lois de comportement non-linéaires des fluides non
Newtoniens.

a) Loi de puissance :

Ce modele est également connu comme modele d'Ostwald-De Waele (1925), c'est un
modele qui peut étre employé pour modéliser les fluides pseudos plastiques. Dans ce modele
I'effort de cisaillement est écrit comme une puissance du taux du cisaillement, le modeéle
emploie deux paramétres d'ajustement de courbe, 1’un est appelé indice de la loi de puissance
(n) et l'autre est désigné généralement sous le nom du coefficient liquide d’uniformité (n)

Pour le présent modéle d’écoulement, 1’expression suivante est utilisée :

d n
rye=1(5) (II-1)
Pour le présent modéle d'écoulement, I’expression suivante est utilisée :
du n-1
i =/ (du/dy) = 1 (53) (11-2)

Avec :
Pour n<1 le fluide pseudoplastique.

Pour n=1 le fluide est newtonien.
Pour n>1 le fluide est dilatant.

Dans ces équations, n et n sont deux parametres empiriques de la courbe d’ajustage de
précision. Pour un fluide pseudo plastique, I'indice peut avoir n'importe quelle valeur entre 0
et let pour un fluide dilatant, I'indice n sera plus grand que I'unité. Les équations (1I-1) et
(II-2) qui décrivent le comportement du fluide Newtonien, bien que le modele de loi
puissance offre la représentation la plus simple et sa simplicité est la raison principale de sa
large utilisation
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b) Loide cross :

Le mod¢le de cross est une variante du modéle carreau, il s’écrit :

no_ 1 :
"o - 1+|Ap|1—n (11 3)
Sous une autre forme :

1
L (11-4)

oo 1+(pyy/r)
T taux de cisaillement marquant le début de la zone de pseudo-plasticité.

c) Loide Carreau :

Le modele de la loi de puissance s’applique sur une plage limitée de la courbe de
viscosité. En réalité a des faibles taux de cisaillement les polyméres ont un comportement
newtonien, c.-a-d. que la viscosité est indépendante du taux de cisaillement. Carreau a
développé un modele qui représente complétement la courbe de viscosité et qui prend en
charge ce plateau, son modele s’écrit :

n—1
2

n=no[1+ (A9)?] (11-5)

o 17, - Viscosité a cisaillement nul.

e A:constant de temps.

e n:indice de la loi de puissance

On retrouve bien I’expression de la contrainte de cisaillement :7 = k|y|™ si y > 0.0n
constate par ailleurs que, comme la loi newtonienne, la loi pseudo- plastique ne donne aucune
différence de contraintes normales en cisaillement simple [20].

Tableau (II-1) : Lois rhéologiques des fluides indépendants du temps présentant une
contrainte critique.

Modeles Loi Pour 77, Parametres Remarques
rhéologiques

y=08IT<T,

Plastique de T—T, = p, 7 T, -Conduites cylindriques
BINGHAM et annulaires agitation
transfert thermique

.\N T4 ;-
HERsCHEL. | T~ % = (k) r.,k,n | -Utilisée expérimentalement
BULKLEY

CASSON -Suspensions de flocs
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SKELLAND y
r-1 = Hoy _
1+C(r-1,) Tty LG
CROWLEY-
KITZE - 3
> L2vaf(Cay o] | |
T=H = (7
1,2-2a| (Cr) " +1]

-Utilisée pour les
suspensions de ThO2 dans
I’eau lourde. o est la fraction
volumique de ThO2 et p la
viscosité de 1’eau lourde

Tableau (1I-2) : Lois rhéologiques des fluides indépendants du temps ne présentant pas de

contrainte critique [20]

Modele Loi rhéologique Parameétres
Ostwald DE WAELE r=kj" K,n
ELLIS B 7N . Hy: Typ v
[l v
1+(z/7y,)
PRANDTL-EYRING =150 (t,7) .
POWELL-EYRING t
£= g+ s (1) oo
0
SISKO T =puy+ky" ty K, n
REINER PHILLIPOFF Lo — 1 o 1,7,
T= ll’loo + . = 2 7/
1+(z /)
LOI PUISSANCE T = ptop" Uy oo
TRONQUEE DE N =
SPRIGGS t=m(V1%) 7 727
METER Uy T, a

R

1+ (clz,)" !
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CROSS { P } . JTNTRR '

T=| Myt =5 |V

1+(7t,)

r=p +—th _ﬁ: , Ho fh, 1,P

WILLIAMS [ 1+ 2777 |
n-1
_ N2 2 . IUO’IuaNl’n

CARREAU T{yﬁ(%_%)[lﬂw) } }y
HAMERSMA — U0y

e -

z-o ,uO

3. Fluide de Bingham :

Si la contrainte appliquée au fluide est inférieure a la contrainte seuil 0, aucune
deformation ne se produit, par conséquent, le fluide ne coule pas (Brodkey et Hershey, 1988)

Le modele de Bingham décrit le comportement de plusieurs matériaux pseudo
plastiques pour de faibles taux de cisaillements.

Loi de comportement en fonction de la viscosité plastique pp s’écrit comme suit
(Brodkey et Hershey, 1988) :

T—Tyg=—U_.Y (I1-6)

p

AVvec :

To - Le seuil d’écoulement (Contrainte de seuil) en Pa

Mp - Viscosité plastique (de Bingham)

Le fluide de Binghamest un modele théorique de milieu viscoplastique qui
correspond a uncomportement de solide parfait sous faibles contraintes, et a un
comportement de fluide visqueux au-dela d'une contrainte-seuil. Ce modéle porte le nom
d’Eugene Bingham qui en a donné I'expression mathématique [21]

Ce modéle mathématique est d'emploi courant en génie pétrolier pour organiser le
pompage des boues ou I'évacuation des rebuts [22] Un autre bon exemple est le dentifrice
gu'on ne peut extruder que moyennant l'application d’une certaine pression sur le tube, et qui
se dépose comme un gel quasi-solide.
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Figure (II-2) : Description originale de 1’écoulement plastique de Bingham.

Bingham, pour présenter ses observations relatives au comportement
des peintures[23], a cherché a tracer le débit en fonction de la contrainte appliquée, comme
sur la figure (II-2) ci-contre : il s'agit d'une comparaison du comportement d'un fluide de
Bingham avec un fluide newtonien (en rouge). Le diagramme s’interpréte de la fagon
suivante : avec un liquide newtonien, 1’augmentation de la pression d'entrée d'une conduite
crée un champ de contrainte dans le fluide qui le met en mouvement (cisaillement), et le débit
augmente en proportion de cet accroissement. Mais si la conduite est remplie d'un fluide de
Bingham (courbe caractéristique en bleu), il faut que le cisaillement atteigne une certaine
intensité, dite « contrainte d'écoulement », avant que le débit augmente avec la pression. Ces
propriétés conféerent aux fluides de Bingham une texture crémeuse avec en surface des rides
et des fronces, contrairement a la surface unie que présente tout fluide newtonien.

Bingham
Plastic Liguid

Newtonian
Liguid

Yield SrESS g oar ctress

Shear rate

Figure (II-3) : Description moderne de I’écoulement plastique de Bingham

La Figure (II-3) correspond a la représentation donnée dans les manuels actuels :
la contrainte de cisaillement est en ordonnée, fonction de la vitesse de déformation ; cette
représentation a éclipsé la précédente, car le débit n'est pas une donnée intrinséque au
matériau : il dépend du diameétre de la conduite ; tandis que la vitesse de déformation (plutét
que le débit, qui en est une résultante) permet de construire le profil de vitesse. Elle est
proportionnelle au débit, mais ne dépend pas du diametre de la conduite. Sur ce diagramme
(comme sur le précédent), un liquide newtonien se déforme pour toute valeur non nulle de
cisaillement (contrainte) imposée. Le fluide de Bingham, au contraire, ne se déforme pas (il

Promotion 2021/2022 Page 24


https://fr.wikipedia.org/wiki/Peinture_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_(mati%C3%A8re)#Fluide_newtonien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Contrainte_de_cisaillement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Contrainte_de_cisaillement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_de_d%C3%A9formation

Chapitre 1l : Comportement rhéologique des fluides non-newtonien

n'y a donc pas de débit) en dessous dun certain niveau de contrainte. La courbe
caracteristique de réponse du fluide newtonien est une droite, et la pente de cette droite est
la viscosité, qui suffit a caractériser ce liquide. Le fluide de Bingham requiert,
lui, deux coefficients : la contrainte d’écoulement et la pente de la partie rectiligne de sa
caracteristique, appelée « viscosité plastique » ou « viscosité de Bingham ».

En termes mathématiques, si lI'on convient de noter 7 la contrainte de cisaillement,
To la cohésion apparente, dite « contrainte d'écoulement » et du/dy la vitesse de déformation ,
les relations ci-dessus s'écrivent :

o 0 si <7
ay % si T>1° (1-7)

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
modeéles proposes dans la litterature dont certains ont été rappelés dans ce chapitre. Ces
modeéles dépendent éventuellement de la composition chimique du fluide et des conditions de
fonctionnement (taux de cisaillement ou gradients de vitesse élevés) du systeme lubrifié par
ce fluide. Le calcul correct des performances d’un contact lubrifi€¢ nécessite donc le choix
d’un mod¢le qui décrit convenablement le comportement d’une huile lubrifiante surtout
lorsque celle-ci contient des additifs
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Chapitre 111 : Lubrification hydrodynamique en fluide de Bingham _ Développement des
équations

1. Caractéristique d’un palier lisses et épaisseur d’un film lubrifiant :

Le modele physique est un palier lisse, constitué¢ essentiellement d’un coussinet lisse,
en bronze ou en acier de rayon intérieur Rc, a I’intérieur duquel tourne I’arbre de rayon Ra,
qui est généeralement en acier figure (I11-2). Un palier lisse peut étre schématisé par deux
cercles excentriques figure (III-1) et caractérisé par trois grandeurs : le jeu radial C=R¢-Ra , le
jeu relatif R/C et le rapport L/D de la longueur au diamétre du palier. Considérons une
section du palier, un point M appartenant a la surface du coussinet sera repéré par les
coordonnées cylindriques. Les points Oa et Oc représentent respectivement les centres de
I’arbre et du coussinet. Deux paramétres sont nécessaires pour positionner O, par rapport a
Oc. On utilise habituellement la distance [|0.0,|| appelée excentricité e et 1’angle que fait la

direction de la charge W avec la ligne des centres 0.0, appelé angle de charge ¢

Figure (III-2) : Palier lisse
Soit le point A appartenant a la surface du coussinet et situé sur la ligne 0.0,

L’angle est donnée par: 6 = (0.4,0.M)
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L’¢épaisseur du film d’huile est donnée par : h= 0.M — O.M' =R, — OM' =R, + C — OM'

En appliquant la regle des sinus au triangle OcM’Oa il vient :

, e z
o.M = Ra\/l - (— sin@) — ecosf
R,

2
La quantité € /R est tres petite devant I'unité on peut donc écrire que : (Ri sin@) <<1
a a

Il vient alors :
O.M' =R, — ecos6
e
OM =R, —C(1+ Ecos@)
D’ou:
e
h=C(1 +EC059)

. . ey . e
Soit I’excentricité relative € = z

Donc on peut écrire 1’épaisseur du film lubrifiant sous la forme suivante :
h = C(1+ &cos8) (I1-1)
Avec ¢ variant de O a 1.

2. Equation générale de la mecanique des films minces :

Les équations générales de la mécanique des films minces visqueux permettent
compte tenu des 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 newtonien et qui peuvent
s’écrire sous les formes suivantes : [24]

2.1 Loi de comportement :

HaV = To + 1y (111-2)
2.2 Equation de continuité :

L’équation de continuité est donnée par :

_ (I1-3)
%0+ VpV =0
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2.3 Equation quantité de mouvement :

L’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :
DV

2V o divo+f 1I1-4
P o o (I11-4)

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

-

o=—-pl+7

Dans le cas d’un fluide Newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses est donné par
I’expression suivante

T=2uD
On peut écrire 1’équation de conservation de la quantité de mouvement comme suit :

DV <= (&=
—=-V +(V.7)+ o]
P o P PY

3. Développement des equations :

Figure (II1-3) : Schéma de I’écoulement d’un fluide [24]
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 négligeables ;

- Il n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact ;
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- L’épaisseur de film est trés faible devant les autres dimensions du contact ;
- Le palier est infiniment long, (cette hypotheése permet de négliger 1’effet axial de
Pression, I’écoulement devient alors purement circonférentiel et bidimensionnel).
3.2 Equation de continuité
La projection de 1’équation de continuité donne :
ou ov

—4+—=0 -
o ay (T11-5)

3.4 équation de quantité de mouvement :

L’écoulement étant bidimensionnel, permanent, incompressible et les forces massiques fi
négligeables, on obtient :

) ey (-
p[u?+v%]=_%+%w+% (In-7)

4. Condition aux limites :
4.1 Conditions aux limites sur la vitesse :

Figure (II1-4) : Schéma représentatif d’un palier lisse [24]
e dans le demain fluide :
R, <r<R,+ h pourunh = C(1+ gcosf)

Vv, (r,0)=v,(r,0+27n)
V,(r,0)=v,(r,0+27n)
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e Conditions aux limites sur I’arbre
v, (R,,0)=0
v, (R,,0)=U
Conditions aux limites sur le coussinet
Vv, (R, +h,0)=0
v,(R,+h,0)=0

4.2 Condition aux limites sur la pression p et les contraintes z;; :

p(r,0)=p(r,0+27n)
T (r,6)= T (r,0+2m)
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Chapitre IV : Simulation numérique de la lubrification hydrodynamique du fluide de
Bingham

1. Introduction :

La dynamique des fluides numériques (C.F.D) est I’analyse des systémes comportant
I’écoulement des fluides, le flux de fluide, le transfert thermique et les réactions associées de
phénomeénes au moyen de simulation sur machine de calcul (ordinateur), cette technique est
trés puissante et occupe plusieurs domaines tels que I’éventail d’industriel et les domaines
d’applications non industriels.

Ce chapitre présente une étude numérique comparative de la lubrification
hydrodynamique par un fluide Newtonien et un fluide de Bingham En utilisant le package
FLUENT 6.3, Ensuite, on présente une caractéristique cinématique (vitesse de rotation de
I’arbre) et géométriques sur les champs de pression, de contraintes ainsi que la charge
hydrodynamique.

2. Procédures numériques :

Le systéme d’équations et les conditions aux limites présentées dans le quatriéme
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 particularit¢é du probléme étudié (I’entrefer est de tres
petites dimensions comparées au diamétre du palier) nécessite 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.

2.1. Critere de convergence :

La comparaison des valeurs successives de chaque parametre calculé (pression,
vitesses,...) n’est qu’un test initial de la convergence, mais une fois que le probléme atteint un
point de convergence inévitable, et grace a la complexité et la sensibilité des calculs réalisés,
ces criteres ne seront plus suffisants pour valider les résultats obtenus. Un critére de
comparaison plus avéré est considéré, en controlant les valeurs de la charge pour chaque
itération.

Promotion 2021/2022 Page 33



Chapitre IV : Simulation numérique de la lubrification hydrodynamique du fluide de

lterations

Bingham
Residuals
—— continuity
— x-velocity _
y-velocity 1erD8 73
1e+06 —
1e+04 3
1e+02 o
1e+00 3
1e-02 =
1e-04 =
1e-06 ; ; ; :
0 20 40 60 80 100 120 140

Scaled Residuals

Juin 14, 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure (IV-1) : Itérations de convergence

2.2. Schematisation de palier étudie :

Considérons les caractéristiques géométriques du palier et propriétés physiques du
fluide suivantes : Le rayon de 1’arbre Ra=5cm, le jeu radial C=0.3 cm ainsi que la vitesse de
rotation de 1’arbre w=1000tr/min, facteur de consistance K=0.2 (kg. s™~2/m), l'indice de loi
de puissance n=1, la viscosité d'écoulement 500 Pa.s et la limite d'élasticité 213,8 Pa et une
viscosité de p= 0,2 Pa.s, la masse volumique p = 850 kg/m?.
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Bingham

Grid

Jun 14, 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, segregated, lam)

Figure (IV-2) : Schématisation du palier étudié

2.3. Vecteurs des vitesses :

Les deux figures (IV-3) et (IV-4) présentent les vecteurs vitesse dans 1’entrefer, ou on

remarque que le profil de vitesse dans 1’épaisseur minimale est parabolique par contre dans la
partie divergente, on remarque I’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 .

1.5%e+01
. 1.48e+01
1.40e+01

1.32e+01
1.24e+01
1.17e+01
1.09e+01
1.01e+01
9.32e+00
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7.77e+00
6.99e+00
6.22e+00
5.44e+00
4 66e+00
3.89e+00
3.11e+00
2.33e+00
1.55e+00
7.77e-01
3.11e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Jun 14, 2022
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, lam)

Figure (IV- 3) : Vecteur vitesse dans 1’entrefer
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Figure (IV- 4): Vecteurs vitesse dans les deux parties convergente et divergente

successivement

2.4. Contours des pressions :

Le champ de pression dans le film fluide est illustré sur les figures (IV-5), (IV-6) et
(IV-7). On notera que ’augmentation de la vitesse de rotation de I’arbre de 1000 tr/min a
3000 tr/min provoque une augmentation trés importante de la pression du lubrifiant.

- 3.92e+04
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-2.16e+04
-2.52e+04
-2.88e+04

-3.24e+04

Contours of Static Pressure (pascal)

Jun 14, 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, segregated, lam)

Figure (IV- 5): Champs de pression (w = 1000tr/min)
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Figure (IV- 6): Champs de pression (w = 2000tr/min)
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Figure (IV- 7): Champs de pression (w = 3000tr/min)

3. Comparaison du champ de pression entre un fluide Newtonien et fluide
de Bengham :

La figure (IV-8) présente une comparaison de la distribution de la Pression le long de
I’arbre pour les deux fluides considérés (Newtonien et Bengham), on remarque une différence
trés nette entre le fluide newtonien et le fluide Bengham, ou on constate que le champ de

pression le long de I’arbre pour le fluide de Bengham est trés importance par rapport au fluide
Newtonienne.
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Figure (IV- 8): Comparaison du champ Pression le long de la surface de I’arbre entre un
fluide Newtonien et un fluide de Bengham (u=0.1 Pa.s, w = 2000tr/min )

4. Variation de la pression en fonction de la vitesse de I’arbre et le facteur
de consistance K :

On fait varier la vitesse de rotation de 1’arbre de 1000 tr/min a 3000 tr/min

Figure (IV- 9) I’évolution de la pression le long de la surface de 1’arbre pour
différentes vitesses de rotation de ’arbre . On remarque que la pression augmente avec la
vitesse de rotation de 1’arbre .

Figure (IV- 10) représente ’effet de la vitesse de rotation de 1’arbre sur la pression
maximale ou on remarque une évolution linéaire de cette pression en fonction de w et que la
variation de la pression maximale et tres importante si w croit.

Les deux figures (IV- 11) et (IV- 12) présentes 1’évolution de champ de pression le
long de la surface de I’arbre pour différentes valeurs du facteur de consistance K pour des
déférents vitesses de rotation (w = 1000tr/ min et w = 3000tr/min ).On remarque
clairement I’effet de le facteur de consistance K sur la pression.

Les Figures (IV- 13) (IV- 14) représentes I’évolution de la pression en fonction de
facteur de consistance K quand la vitesse de rotation( w = 3000tr/min et w = 1000tr/
min) . On remarque que la pression augmente avec le facteur de consistance K.

La figure (IV- 15) présente I’effet des deux paramétres : la vitesse de rotation de
I’arbre w et le facteur de consistance K du fluide de Bengham. On remarque que la pression
augmente en fonction de ces deux parametres. Pour une vitesse de rotation de 1’arbre
importante (3000 tr/min), la variation de la pression en fonction de K est plus importante que
pour une vitesse de rotation de 1’arbre (1000 tr/min).
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Figure (IV- 9) : Evolution de la pression le long de la surface de I’arbre pour
différentes vitesses de rotation de rotation w
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Figure (IV- 10) : Evolution de la pression maximale en fonction de la vitesse de rotation de
I’arbre w
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Figure (IV- 11) : Evolution de champ de pression le long de la surface de I’arbre pour
différentes valeurs du facteur de consistance K pour une vitesse de rotation w = 1000tr/min
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Figure (IV- 12) : Evolution de champ de pression le long de la surface de I’arbre pour
différentes valeurs du facteur de consistance K pour une vitesse de rotation w = 3000tr/min
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Figure (IV- 13) : Evolution de la pression en fonction de facteur de consistance K

(w = 3000tr/min)
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Figure (IV- 14) : Evolution de la pression en fonction de facteur de consistance K

(m=1000tr/min)
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Figure (IV- 15) : Evolution de la pression en fonction de facteur de consistance K

Pour différents vitesses de rotation.
5. la charge hydrodynamique :

Le calcul de la charge pour un fluide Newtonien s’effectue par I’intégration numérique
du champ de pression sur la surface de I’arbre le calcul des efforts s’effectue par I’intégrale
numérique des deux composantes du tenseur T sur la surface de I’arbre :

- (-p+7,)c0sf+1,,sind

7, C0s0+(-p+7, )sing
Sous Fluent I’intégration de la pression le long de I’arbre s’effectué directement par
I’exécution de la fenétre Report puis intégral

Les Figures (IV- 16) (IV- 17) représentes evolution de la charge hydrodynamique en
fonction de facteur de consistance K quand la vitesse de rotation( w = 3000tr/min et w =
1000tr/min) . On remarque que la charge hydrodynamique augmente avec le facteur de
consistance K et la variation de cette composante est non linéaire en fonction des deux
parametres cités précédemment.

Figure (IV- 18) présente 'effet des deux paramétres : la vitesse de rotation de 1’arbre
w et le facteur de consistance K du fluide de Bengham. On remarque que la charge
hydrodynamique augmente en fonction de ces deux parametres. Pour une vitesse de rotation
de I’arbre importante (3000 tr/min), la variation de la charge hydrodynamique en fonction de

K est plus importante que pour une vitesse de rotation de 1’arbre (1000 tr/min).
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On remarque aussi que la charge hydrodynamique pour le fluide newtonien est plus
importante que pour le fluide de Bengham.

Ces résultats sont confirmés par les travaux de Amit Singla et al [16] ; W. Pratomo et al ; W.
Pratomo et al [17]

x10*

Charge hydrodynamique [N]
w B (6] » ~

N

0 1 1 1 |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Facteur de consistance [kg.s”'zlm]

Figure (IV- 16) : Evolution de la charge hydrodynamique en fonction de facteur de
consistance K (w=3000tr/min)
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Figure (IV- 17) : Evolution de la charge hydrodynamique en fonction de facteur de
consistance K (w=1000tr/min)
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Figure (IV- 18) : Evolution de la charge hydrodynamique en fonction de facteur de
consistance K Pour différents vitesses de rotation.

6. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous nous sommes premiérement analyser le comportement
rhéologique d’un lubrifiant non Newtonien du fluide de Bengham par le logiciel fluente 6.3,
La validation du code de calcul s’est opérée sur une comparaison de la distribution de la
pression le long de la surface de I’arbre entre un fluide Newtonien et le fluide de Bengham.
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Conclusion générale

La réduction des frottements entre les solides en contact est ’'un des principaux objectifs
de la lubrification. Les pertes excessives par frottement conduisent au dysfonctionnement des
mécanismes et a la diminution de leurs longévites.

Les organes de guidage en rotation d’arbres que sont les paliers hydrodynamiques, sont
de plus en plus sollicités, et souvent difficiles a équiper en capteurs divers, pour mesurer les
performances ou éviter d’éventuelles avaries. C’est pourquoi 1’on se doit de réaliser des
modeles numériques de plus en plus précis qui permettent de s’affranchir d’expérimentations
lourdes et cotliteuses a mettre en ceuvre.

Ce travail concerne une étude numérique sur la lubrification hydrodynamique des
paliers lisses par des fluides ayant un comportement rhéologique décrit par le model de
Bengham sous le logiciel Fluent

On a utilisé le model d’Hershel-Buckley pour décrire les plastique de Bengham, Ce
modele est caractérisé par une consistance K=0.2 et une viscosite égale 500 Pa.s

Les résultats obtenu par simulation montrent que :
-La force hydrodynamique est trés importante par rapport au fluide newtonien.

-La consistance du lubrifiant influe forcement sur la pression et la charge
hydrodynamique

Les resultats sont comparables avec ceux obtenus par K.P. Gertzos, P.G.
Nikolakopoulos, C.A. Papadopoulos [14]

Les perspectives de travail présenté dans ce mémoire sont nombreuses. L’une des
perspectives les plus prometteuses a I’utilisation de notre simulation, ¢’est d’effectuer une étude
numérique en 3D et de tenir compte des effets thermiques.
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