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Résumé :

Le but de I’étude menée au cours de ce mémoire de fin d’étude a donc été de développer, a
partir d’un fluide Newtonien, une simulation numérique qui tienne compte d’un plus grand nombre
de parameétre, tels que les effets thermiques avec une viscosité variable, 1’effet de la vitesse de
rotation de I’arbre sur la pression et la charge hydrodynamique. De plus, un code en C** été
développer et intégrée dans fluent dans le but d’utiliser ce logiciel pour analyser 1’effet de la
variation de la viscosité en fonction de la température.

Les résultats obtenus par la simulation montrent une grande cordonne avec la théorie et les
travaux entries.

L’analyse thermodynamique effectuée dans cette étude montre que la variation de la viscosité
en fonction de la température de lubrifiant influe largement sur la pression et la charge
hydrodynamique surtout pour des faibles vitesses de rotation de I’arbre.

Mots clés : Palier lisse, CFD, Lubrification, Lubrification hydrodynamique, Fluide Newtonien.



Abstract:

The goal of the study conducted during this thesis was to develop, from a Newtonian fluid, a
numerical simulation that takes into account a larger number of parameters, such as thermal effects
with variable viscosity, the effect of the shaft rotation speed on the pressure and the hydrodynamic
load. In addition, a C** code was developed and integrated into fluent in order to use this software
to analys the effect of the variation of viscosity with temperature.

The results obtained by the simulation show a great agreement with the theory and the
works entered.

The thermodynamic analysis carried out in this study shows that the variation of the
viscosity with the temperature of the lubricant has a great influence on the pressure and the
hydrodynamic load, especially for low shaft speeds.

KEY WORDS: Journal bearing, CFD, Lubrification, Hydrodynamic Lubrification, Newtonian
Fluids.
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Nomenclature

1. Lettres Latines:

a : Coefficient de dilatation volumique
C: Jeu radial (cm)
Cp: Chaleur spécifique (j/kg.°C)
D : Diameétre de 1’arbre (m)
E: Indice de viscosite
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)
Oa : Le centre de I’arbre

¢ . Le centre du coussinet
P : Pression hydrodynamique (Pa)
Pmax : Pression hydrodynamique maximale (Pa)
q : Flux de chaleur échangée a I’interface coussinet-lubrifiant
Ra : Rayon de I’arbre (cm)
R¢ : Rayon du coussinet (cm)
Ta : Température de 1’arbre (°C)
T¢ : Température du coussinet (°C)
T : Température du lubrifiant (°C)
Tmax : Température du lubrifiant maximale (°C)
U : Vitesse linéaire du fluide (m/s)

W : Charge hydrodynamique (N)



2. Lettres grecques :
® : Angle de calage (°)
Txy. Contrainte de cisaillement (Pa)
&: Excentricité relative
p : Masse volumique (kg/m3)
o: Vitesse de rotation de 1’arbre (rpm)
M : Viscosité du fluide Newtonien (Pa.s)

Mo: Viscosité du fluide a une température initiale To (Pa.s)

3. Sigles
a: Arbre
c : Coussinet
e : Extérieure
i, J : Due aux composantes spatiales
r : Relative
HD : Hydrodynamique
CFD : Computational Fluid Dynamic
CFX : Computational Fluid Xerography
THD : Termo Hydro Dynamique
UDF : User Define Function
4. Nombre sans dimension :
Re : Nombre de Reynolds

S : Nombre de Sommerfeld

Nomenclature
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Introduction générale

La tribologie est un domaine vaste qui traite des phénomenes du frottement et de 1’usure. Son
but est de prolonger au maximum la durée de vie des organes mécaniques liés par le frottement.
Ce qui permettra de diminuer les dépenses et ainsi les couts d’investissements et d’exploitation
des équipements.

Durant les derniers années, I’utilisations des logiciels commercialiser occupent une place
importante dans le domaine de la lubrification des palier hydrodynamique par des fluides
Newtonien ou non Newtonien parmi eux , on peut citer : Fluent ,CFX, constitue un des objectifs
de notre étude ou Fluent est le logiciel qui nous utiliserons complété par un petit sous-programmes
développer en C*™* et integres sous Fluent sous forme de UDF, pour étudier le cas de la viscosité
variable en fonction de la température

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

L’objectifs de notre travail est de faire une analyse thermodynamique d’un palier lisse bien
définit en tenir compte de la variation de la viscosité en fonction de la température, puis en trace la
pression et la charge hydrodynamique pour différente vitesses de rotation de 1’arbre dans le cas du
viscosité constante et variable.

Nous allons utiliser le logiciel CFD afin de réaliser une analyse thermodynamique des
caractéristiques du fluide de lubrification. Les parameétres concernés par ces calculs sont: la
charge sur le palier, la pression du fluide, la vitesse de rotation de I’arbre et la température du
fluide de lubrification. Ces variables seront calculées dans les cas d’une viscosité stable ou
variable.

Notre étude commence par un chapitre qui passe en revue les généralités et études
bibliographiques sur la lubrification hydrodynamique et ses paramétres. Le chapitre suivant
traitera des développements des équations associées utilisées. Le dernier chapitre concernera une
simulation numérique de la lubrification hydrodynamique en fluide newtonien. Une conclusion
générale cl6turera ce travail.
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Chapitre | : Généralités et étude bibliographique sur la lubrification hydrodynamique des palier lisses

I.1. Etude bibliographique sur la lubrification hydrodynamique des
palier lisses :
1.1.1 Introduction :

L'industrie moderne actuelle utilise des machines qui tournent a grande vitesse et supportent de
lourdes charges de rotor. Dans ce type d'application, le palier lisse a film fluide est utilisé. Le palier
lisse a film fluide est un élément mécanique congu pour supporter une charge élevée tout en
permettant un mouvement relatif entre le palier et la surface du palier. Le palier a film fluide est
également appelé palier hydrodynamique. Le tourillon et la paroi du palier sont séparés par un film
fluide qui est appliqué entre les espaces de jeu. En général, le jeu radial est tres faible, de I'ordre de
1/1000e du rayon du tourillon. Dans les roulements a film fluide existants, les problémes majeurs
sont dus a la rupture du film fluide pendant les conditions de fonctionnement. Dans les paliers a
film fluide existants, sous une charge maximale, un contact métal sur métal entre le tourillon et le
palier a lieu. En raison de ce maximum de chaleur ainsi que de la friction est généré qui surchauffe
la surface du journal et le roulement. Cela augmente donc la perte de puissance et réduit la durée de
vie du roulement. [1] Pour ce probleme, plusieurs chercheurs ont fait des recherches remarquables
sur différents paramétres du palier. Ils ont découvert I'état stable et I'analyse transitoire, I'effet de la
capacité de chargement sur le palier lisse. Mais certains problemes subsistent. Ce probleme est
associe au lubrifiant utilisé dans les paliers lisses a film fluide. 1l est donc nécessaire de trouver une
solution pour le lubrifiant utilisé dans le palier lisse a film fluide afin d'améliorer les performances
du palier [2].

Les paliers lisses sont des éléments de machine utilisés pour supporter une charge et favoriser
un mouvement relatif régulier entre des surfaces solides avec un faible frottement. Le lubrifiant est
présent entre le tourillon et le roulement pour éviter un contact direct entre eux. En raison de la
rotation du tourillon, le film lubrifiant forme un coin et des gradients de pression se forment au
niveau de l'espace entre les surfaces [3]. Cette pression générée supporte la charge du roulement.
Sous cette pression éleveée, le lubrifiant liquide perd ses caractéristiques et se comporte comme un
fluide non newtonien. La pression générée est si élevée au niveau de I'espace minimal et a coté de
cet endroit, la pression est atmosphérique en raison du changement soudain de la pression ; un
phénomene de cavitation se produit. La rotation du tourillon entraine également une augmentation
de la température du lubrifiant, ce qui affecte les performances des roulements. Pour cette raison,
les effets de la température sur la viscosité, le phénomeéne de cavitation et les effets non-newtoniens
doivent étre inclus dans la simulation des roulements.

La lubrification est nécessaire pour éviter le contact entre la surface du coussinet et leur arbre.
Cela réduit les frottements et 1’usure, prévient les pics de température et €limine les possibles
risques de fatigue et de corrosion des matériaux.

La distribution de la pression est parameétre important dans Il'estimation de la capacité de
charge et I'analyse dynamique. Dans des études récentes, les résultats de la CFD ont été comparés
aux résultats expérimentaux et analytiques, et il en ressort que les résultats de la CFD sont validés.

L'analyse CFD tridimensionnelle a été etudiée en ce qui concerne les caractéristiques de
performance d'un palier lisse lubrifié par un film mince. Dans la littérature existante, plusieurs
analyses numériques ont été rapportées. La plupart de ces analyses ont utilisé des équations de
Reynolds bidimensionnelles pour trouver la distribution de la pression dans I'écoulement du
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lubrifiant en négligeant la variation de la pression a travers I'épaisseur du film. En outre, la plupart
des chercheurs ne considerent que I'écoulement laminaire.

1.1.2 Revues bibliographiques :

En (2008), Samuel Cupillard et al. Ont effectué une analyse isotherme [4] et thermique
numérique [5] sur des paliers lisses texturés. Dans les deux cas, ils ont considéré les effets de la
cavitation.

En (2010), Nuruzzaman et al [6] ont réalisé une étude sur la distribution de la pression et la
capacité de charge d'un palier de tourillon en utilisant la méthode des éléments finis et la méthode
analytique et ont conclu que les résultats des élements finis ont montré un meilleur accord avec les
résultats publiés que les résultats analytiques.

En (2011) ,Ouadoud et al [7] ont considéré le volume fini qui est utilisé pour déterminer la
pression, la température et les distributions de vitesse dans le film de fluide par la dynamique des
fluides computationnelle (CFD) et I'interaction de structure de Nuide (FSI). Les auteurs ont analysé
I'influence des conditions de fonctionnement sur la pression.

En (2012), Mukesh Sahu et al [8] et en (2014) Amit Chauhan et al [9] ont réalisé une
simulation numérique sur des paliers lisses en considérant les effets thermiques. L'effet de la
variation de la pression et de la température sur la viscosité du lubrifiant a été inclus dans 1’analyse.

En (2013), [10] Mane et Soni ont publié un article sur l'analyse d'un palier lisse
hydrodynamique a l'aide du logiciel COSMOL multiphysics 4.3a. lls ont conclu que COSMOL
donne une solution approximativement identique pour les paliers courts et longs.

En (2013), Meng et Yang [11] ont étudié l'influence de la texture sur le comportement de
lubrification d'un palier lisse. Les résultats de la simulation indiquent que la cavitation modifie la
distribution de la pression dans le palier.

En (2014) ,un travail remarquable sur I'étude thermo-hydrodynamique des paliers lisses a été
réalisé par Hughes et Osterle [12]. Les auteurs ont trouvé une relation entre la viscosité en fonction
de la température et de la pression du lubrifiant a l'intérieur du palier pour des conditions
adiabatiques. Les auteurs ont présenté un exemple numérique pour illustrer la méthode.

En (2014), Amit Singla et al [13] ont utilisé la dynamique des fluides computationnelle (CFD)
pour analyser la performance hydrodynamique d'un palier circulaire. Ils ont présenté les résultats de
la distribution de la pression et de la température dans le palier en considérant une viscosité
variable, une viscosité constante et une viscosité variable avec cavitations. Le résultat montre que
lorsque viscosité est constante, la température ainsi que la pression augmentent dans le lubrifiant,
mais dans pratique, l'augmentation de la température réduit la viscosité du lubrifiant et affecte la
capacité de charge du roulement. Par conséquent, une viscosité constante peut donner une mauvaise
prévision, I'analyse est donc utile pour étudier les conditions de fonctionnement roulement.

En (2015), Arjun Panthi et al [14] ont étudié les effets de la pression et de la température sur la
viscosité et ont également découvert I'effet du rapport L/D, de la vitesse de rotation et du rapport
d'excentricité sur la distribution de la pression sur le roulement. L'analyse a été réalisée a l'aide de
I'outil CFD et les résultats obtenus a partir du logiciel ont été validés avec les résultats numériques
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obtenus a l'aide de la méthode des graphiques de Raimondi et Boyd. A partir des résultats, il est
prédit que l'augmentation de la température augmente la pression mais diminue I'angle d'attitude.

En (2017), Chen [15] a élaboré un nouveau modele numérique pour traiter les problémes de
frontieres libres afin d'optimiser les paliers lisses a rainures spirales. Les résultats de la méthode
proposée permettent de déterminer correctement la répartition de la pression du film d'huile et
d'ameéliorer les performances de lubrification des paliers lisses rainurés a chevrons.

En (2020), [16] D'autres auteurs ont utilisé des approches CFD standard pour évaluer I'effet des
nano-fluides sur les performances des roulements, des fluides magnétorhéologiques, de I'eau simple
ou des lubrifiants non-newtoniens. De plus, I'effet de la rugosité a été inclus dans certains modéles.

1.2. Généralités sur la lubrification hydrodynamique des palier lisses :

1.2.1 Introduction :

Le principal objectif de la lubrification hydrodynamique est de réduire au maximum le
frottement et 1’'usure du mécanisme : il s’agit donc de minimiser les résistances passives et les
frottements parasites qui se manifestent dans les organes de liaison, de facon a limiter les pertes
d’énergie et les ¢lévations de températures. A ce role essentiel, s’ajoute celui de 1’évacuation de la
chaleur produite dans le contact en limitant I’action des différents mécanismes d’usure décrits
précédemment. Pour atteindre ces objectifs, on sépare les surfaces en mouvement relatif par un
matériau intermédiaire dont la propriété principale est d’avoir une résistance au cisaillement faible,
¢’est-a-dire que 1’on substitue au frottement direct entre les corps solides, le frottement interne dans
ce corps intermédiaire : le lubrifiant. Ce dernier peut étre liquide, solide, pateux ou gazeux. Les
caractéristiques de ce film lubrifiant (température, pression, épaisseur) sont dépendantes des
conditions de fonctionnement, telles que la charge appliquée, la vitesse de rotation et la température
d’alimentation du fluide. En particulier, la viscosité du lubrifiant est dépendante de la température et
il conviendra donc de tenir compte des effets thermiques locaux (dissipation visqueuse et transfert
thermique). L’ accroissement des vitesses et des charges augmente 1’énergie dissipée dans le film
d’huile, modifiant sensiblement les caractéristiques du lubrifiant et les performances du palier. Ceci
entraine d’une part une baisse de la viscosité du lubrifiant, donc de la capacité de charge, et d’autre
part une déformation élastique des surfaces de contact qui peut étre dans certains cas trés
importante, de l'ordre de 1’épaisseur minimale du film. Les théories isothermes utilisées
généralement pour prédire les performances des paliers ont une application restreinte.

Le phénoméne de lubrification hydrodynamique se remarque par exemple en faisant tomber
une feuille de papier sur une table. Celle-ci nous donne I'impression de glisser avant de s'arréter. La
vitesse du fluide (dans ce cas I'air) compris entre les deux matériaux dont I'un est en mouvement (ici
la table et la feuille) et leur viscosité vont créer une différence de pression. Celle-ci, de fagon
similaire au phénomeéne de portance, va permettre de porter la feuille de papier.
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1.2.2 La lubrification:

Lorsqu'un fluide lubrifiant présent entre deux surfaces en mouvements relatifs, 1’une par
rapport a l'autre (glissement ou rotation), génere une pression en son sein et maintient distantes les
deux surfaces antagonistes, on dit qu'il y a lubrification hydrodynamique.

Dans certains cas, pour mieux différencier ce régime du régime a lubrification mixte, on parle
de lubrification hydrodynamique parfaite ou totale. Il existe deux modes d'actions pour générer ce
film porteur :

- le coin convergent. C'est principalement le cas du fonctionnement des paliers a charge fixe ;
-I'écrasement de film. C'est un des aspects qui caractérise le fonctionnement
Hydrodynamique d'une bague de pied de bielle.

A titre indicatif, le coefficient de friction global d'un palier hydrodynamique peut, Suivant les
cas, varier de 0,0005 a 0,005.

1.2.3 Le régime hydrodynamique :

Le régime hydrodynamique apparait lorsque le déplacement relatif d'une surface par rapport a
I'nuile engendre, au sein de cette huile interfaciale, une contraction telle que la pression induite
équilibre la charge exercée entre les deux surfaces [23].

Permet la séparation complete des surfaces. Le frottement étant réduit au minimum, il en
résulte une longue vie utile. Pour que le régime hydrodynamique assure une séparation compléte
des surfaces, les conditions suivantes doivent étre remplies :

a) le lubrifiant choisi doit avoir une viscosité correspondant aux exigences du fonctionnement ;
b) le débit de lubrifiant doit étre maintenu au niveau requis ;

c) la conception doit &tre appuyée sur les méthodes et les considérations appropriées ;

d) la vitesse circonférentielle doit étre maintenue a plus de 25 pieds a la minute. Un régime
Hydrodynamique efficace permet d'obtenir un coefficient de frottement de 0,001 a 0,005.

Figure représente les Caractéristique de Régime hydrodynamique :

Figure 1.1 Les caractéristique de régime hydrodynamique
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Figure 1.2 Courbe de stribeck.

1.2.4  Caractéristique d’un lubrifiant :
1.2.4.1 La viscosité :
De toutes les propriétés physiques et chimiques a considérer en lubrification, la

Viscosité est I'une des plus importantes, Dans les différents systemes de contact, 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 l'aptitude physique d'un fluide a assurer la
lubrification par film complet sous des conditions définies de vitesse, de charge et de température.

Considérons un écoulement entre une plaque animé d'une vitesse V et une surface

Fixe (figure 1.3). Si I'écoulement est laminaire, le champ des vitesses, en régime établi, admet
I'allure représente sur la figure. Il y a donc glissement des couches de fluide les unes par rapport aux
autres, et I'on peut définir un gradient de vitesse [22] :

dy
T = Oyy =,ua (I-l)

La résistance au glissement est caractérisée par une contrainte de cisaillement T(y)
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Le tableau ci-dessous donne la classification des huiles industrielles en fonction de leur viscosité :

Figure 1.3 Champ de vitesses dans le film.

Classe ISO ci\rfi’zsrgg'fii;ie Limites de la viscosité cinématique a 40° ¢
de viscosité CStado°c Min Max
ISO VG2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG5 4,6 4,14 5,06
ISOVG7 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
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

Tableau 1.1 Classification des huiles industrielles en fonction de leur viscosité.
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Pour les huiles utilisées dans la lubrification des moteurs & combustion interne, la viscosité a
une variation exponentielle décroissante avec la température. Elle chute trés rapidement aux basses
températures puis plus lentement aux températures élevées. Il existe plusieurs approximations
analytiques pour la variation de la viscosité avec la température parmi lesquelles nous retiendrons :

L’¢équation de Reynold :
pu = pge FI~To) (1.2)
Avec:
M et Yo : La viscosité dynamique a la température T et To successivement.
B : Le coefficient de thermo-Vviscositeé.
1.2.4.2 Propreté de transfert thermique :

Les lubrifiants sont qualifiés pour des applications déterminées par les propriétés requises pour
leur emploi. Ces propriétés sont physiques et/ou chimiques, habituellement désignées « propriétés
physico-chimiques », elles varient en fonction de nombreux paramétres. Les plus souvent retenus
sont ; la température, la pression et le taux de cisaillement. Ne seront décrites ici que les
caractéristiques et les propriétés les plus utilisées et qui ont une influence considérable sur le
fonctionnement des paliers lisses [23].

1.2.4.2.1 Conductivité thermique :

Les conductivités thermiques des huiles minérales sont 4 a 5 fois plus faibles que celle de I'eau.
Elles décroissent linéairement avec la température de 0.14 W/m.Ka 0°C a0.11 W/m.K a 100°C.
Aux températures usuelles (20 a 60°C), la valeur moyenne est de 0.13 W/m.K. Nous pouvons les
calculer a partir de la relation :

0101
dis

k (51 — 0.00054 T) (1.3)

Ou : k est la conductivité thermique exprimée en Kcal/m.h.°C, dis la densité a 15°C et t la
température en °C.

1.24.2.2 Capacite 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 environ a 0°C a 2150
J/kg.K environ 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 la déterminer par la relation :

Cp = d15 — 12(0.402 + 0.00081 T) (1.4)

Dans cette formule, Cp est la chaleur spécifique exprimée en Kcal/kg.°C, dis la densité a 15°C
et T la température en °C. [23]

1.2.4.2.3 Masse volumique :

La masse volumique d'un liquide a une température donnee est la masse de I'unité de volume.
Pour les produits pétroliers, elle est mesurée a 15°C et est exprimée en Kg/dm3. La densité d'une
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huile est le rapport de la masse d'un certain volume de cette huile & une température donnée
(généralement 15 ou 20°C) a celle du méme volume d'eau & 4°C. Elle est désignée par d4*® ou ds2°
et est sans dimension [23].

La masse volumique diminue assez sensiblement lorsque la température s'éleve. Elle varie selon la
relation suivante, si t est la température de référence (Souvent tr =15°C) :

Per = Per —a(T —Tp) (1.5)

Si pr est la masse volumique de I'huile a la température de référence te (en Kg/dmsd), le
coefficient de dilatation volumique a varié de 0,00060 pour les huiles visqueuses a 0.00070 pour les
huiles minérales les plus fluides. Pour un calcul approché, on prendra : a = 0.00065

1.2.4.2.4 La viscositée 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 :

= pge ETo) (1.6)

Avec p0 est la viscosité dynamique a une température To donnée.

1.2.4.3 L’onctuosité :

Elle exprime la possibilité, pour un lubrifiant, d'adhérer aux surfaces flottantes 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.

1.24.4  L’oxydabilité :

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

1.2.45 La corrosivité :

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

1.2.4.6 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.

1.2.5 Formation du film d'huile :

On considere le cas de déplacement de deux surfaces cylindriques par exemple l'arbre et le
coussinet. L’apparition d'une pression interne exige simplement la création d'une contraction
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géomeétrique entre I'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 [23] :

a. Le diametre de l'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.

Phase (1) : arrét Phase (2) : démarrage Phase (3) : position stable

Figure 1.4 Schématisation d’un palier lisse.

1.2.6 Répartition des pressions au sein du film d'huile :

Les pressions existantes entre différents points du film d'huile se répartissent selon la figure 1.5
par exemple 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 I'arbre et du coussinet ne coincident plus.

om

Figure 1.5 (a) : distribution de la pression, (b) : distribution de la pression et de la force
hydrodynamique.
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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 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 négative 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'nuile 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 débit afin de limiter I'échauffement du fluide.

1.2.7 La lubrification hydrodynamique par un fluide Newtonien :

La lubrification hydrodynamique est une section de la tribologie concernée par les contacts
intermédiaires d'un fluide visqueux entre des surfaces respectives. En lubrification
hydrodynamique, le film liquide sépare complétement les surfaces existantes, ce qui suppose que la
rugosité de surface et les imperfections de forme ont des dimensions inférieures a I'épaisseur du
film. La formation et la persistance d'un film liquide nécessite la présence d'une pression dans ce
film pour équilibrer la charge appliquée entre les deux surfaces du mécanisme. En lubrification
hydrostatique, cette pression produite par un systéme extérieur en contact est créée par le
déplacement relatif des surfaces en condition hydrodynamique [23].

1.2.7.1  Equation de Reynold :

L’équation de Reynolds est une équation aux dérivées partielles du second ordre de type
elliptique dont I’inconnue principale est la pression. La valeur de la pression 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.

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

En coordonnées cartésiennes (figure I1.5), ou ’épaisseur du film h est mesurée selon Y, les
conditions aux limites sur les vitesses du fluide sont :

Sur laparoi 1, poury=0:u=U;;v=0;w=W;;sur laparoi
2,poury=h:u=Uz;v=Vo;w=W,,
Dans ces relations, u, v et w sont respectivement les vitesses du fluide dans les directions X, Y, Z
et Uz, Uz, V2, W1 et W2 sont respectivement les vitesses des surfaces 1 et 2 dans les directions X,
YetZ

La vitesse V1 de la surface 1 dans la direction Y est nulle d’aprés les hypothéses retenues.
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Figure 1.6 systéme d’axes en coordonnées cartésiennes

1.2.7.2 Condition de Sommerfeld :

Dans ces conditions la distribution de pression est antisymétrique par rapport au point 0 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 trés ¢levées [17]. Dans le cas contraire des pressions négatives
apparaissent dans le film, ce qui est physiquement inacceptable. (Définie lors de I’étude du palier
infiniment long cette condition se traduit par :

p(6 = 0,x3) = po (1.7)
Et
p(0 = 2m,x3) = po (1.8)
Avec Py : la pression d’alimentation.
P A

Figure 1.7 Condition de Sommerfeld
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1.2.7.3 Conditions de Gumbel :

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

p(0=0,2) =0 (1.9)
p(0=rmz)=0 (1.10)
p(6,z) =0si < 6 (1.11)

Cela revient a négliger, dans la solution de Sommerfeld les pressions négatives. Ces conditions
impliquent une discontinuité dans 1’écoulement au point O=mx; elles ne sont pas acceptables
physiquement, mais sont utilisées dans le cas de 1’approximation du palier court [18]

&

Figure 1.8 Conditions de Gumbel

1.2.7.4  Conditions de Reynolds :

Ces conditions, proposées indépendamment 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 :

p(0=0,2) =0 (1.12)
p(6=6s,2) =0 (1.13)
dp/d6 (6 = 0s,z) =0p/0z (0 =6s,2) =0 (1.14)

p(6z)=0sibs <O<2rm

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 6s 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 [22].
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P 4

Figure 1.9 condition de Reynold

1.2.8 Résolution analytique de I’équation de Reynolds cas infiniment longs :
yuq q Yy _ g

Sommerfeld a résolu cette équation dans le cadre d’un probléme plan ( (5/ GZZO) En
négligeant I’écoulement axial, (hypothese 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 ’arbre est
animé d’un mouvement de rotation uniforme w, = w et w, = 0, I’équation de Reynolds se réduit
a[22]:

L’équation de Reynolds se réduit a :

4 (322 _ an
< (h*E) =6.1.R.V.5 (1.15)
En utilisant la coordonnée angulaire V = w . R :

A (392 = 2 40

de(h de)—6.,u.R . (1.16)

1.2.8.1  Calcule de pression :

Si le palier est alimenté a 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) =p, (1.17)

Une premiere intégration de 1’équation de Reynolds donne :

dp , h-h’
P _6,R 118
do~ T T (119)

h"Etant ’épaisseur du film lubrifiant au point ou le gradient de pression est nul. En intégrant et
en remplacant h par sa valeur, on obtient :
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. (RY o h do
p_6”w[cj {I(1+gcos¢9)2 C'[(1+gc039)3}+k (149

Ou Kk est une constante d’intégration.

En utilisant le changement de variable de Sommerfeld défini par :

1-¢g2

l+scos@=———"— (1.20)
1-gcos¥
Soit :
cosezw (1.21)
1-ccosV¥

sinez—- (1.22)

1-¢cosV¥
_ 2
dooNi-ed¥ (1.23)
l1-ccos¥

Dans ce cas, la pression s’écrit [19] :

6uw(RIC) 2% - desi 2Pt g
_6uw(RIC) {‘Pgsin‘l’h 29 —desinW +&°W +¢ sm‘Pcos‘P}Jrk (1.24)

(1-&)" 2C(1-¢%)

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

h* 2(1—52)
k=np,et —_—= 1.25
P C 2+¢&° (125
Soit :
fi,ua)(R/C)2 . 2¥ —4esin¥ + & + &2 sin ¥ cos ¥
:(1—,9—2)3/2 Y—-gesin¥ - 27 42 +p, (1.26)
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.

Figure 1.10 Allure de la pression

1.2.8.2  Calcule des efforts (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 K et Tdont I’une est colinéaire a la ligne des centres (figure 1.11) [22].

Figure 1.11 Section droite du palier

Le tenseur des contraintes visqueux est donné par :

D+ Tyy Tyx
= 1.27
d Tyy =P + Ty (1.27)
La normale a ’arbre s’écrit sous la forme :
- n, =cosd
n=4"% " (1.28)
n =sin@
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D’ou:

- {(—p + Tyx) €OS 0 + Ty, Sin 9} (1.29)

Tyy €0s 0 + (—p + 1,y sin 6

Si on néglige les contributions des contraintes normales et tangentielles. Les équations
d’équilibres de I’arbre (Figure 1.11) s’écrivent [J. Fréne] :

2
W cos ¢ + Lj pcosdRdO =0 (1.30)
0
27
~W sing+ Lj psingRdO =0 (1.31)
0
En intégrant par partie :
2r dp
W cosg=LR | —sinddo 1.32
¢ j 0 (1-32)
2z dp
Wsing = LR [ = cos6do (1.33)
. do

Aprés intégration on aboutit a :

W cos¢gp=0
. 12uR’wlze
Wsing = (1.34)
ok (2+52)\/1—32
D’ou
12uR’wlze
W = (1.35)
C*(2+&%)V1-¢°
T
=3

La charge W, est par conséquent indépendante de la pression d'alimentation Py, car celle-ci,
intervenant comme une constante dans la valeur de la pression, admet une résultante nulle apres
intégration autour de l'arbre. La figure (1.12) représente les variations de la charge sans dimension
W en fonction de l'excentricité relative €. L'angle de calage ¢ est toujours égal a w/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.
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Figure 1.12 Variation de la charge sans dimension W en fonction de I'excentricité relative ¢ [22]

Figure 1.13 Variation de I'angle de calage f en fonction de I'excentricité relative ¢ [22]
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1.2.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les lois fondamentales et la forme la plus générale de ces
¢quations des milieux continus écrites pour un fluide newtonien du fonctionnement d’un palier lisse
hydrodynamique. Par la suite, nous en déduisons des formes simplifiées spécifiques a 1’étude des
problemes particuliers en lubrification.

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 trés remarquable des outils de calcul, plusieurs
modeles numériques ont été proposés pour donner une solution approximative du probleme réel.

Le développement de I’aspect théorique avec ses équations associées simplifiées menant a
I’analyse thermodynamique du palier lisse lubrifié fera 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre II : Développement des Equations Associees

1.1. Caractéristique d’un palier lisse et épaisseur du 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 1’arbre de rayon Ra, qui est
géneralement en acier figure (11.1). Un palier lisse peut étre schématisé par deux cercles
excentriques (Figure 11.2) et caractérisé par trois grandeurs : le jeu radial C = Rc — Ra , 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 Oa et O¢ représentent respectivement les centres de ’arbre et du
coussinet. Deux parametres sont nécessaires pour positionner Oa par rapport a Oc. On utilise

habituellement la distance ||OcOal|| a appelée excentricité e et I’angle que fait la direction de la
charge avec la ligne des centres OcOa appelé angle de charge ¢ [22].

Lubrifiant A

Figure 11.1 Palier lisse Figure 11.2 Section droite du palier

Soit le point A appartenant a la surface du coussinet et situé sur la ligne OcOa .
L’angle 6 est donnée par : 6 = (OcA ,0cM )
L’épaisseur du film d’huile est donnée par :

h=0cM —OcM’ (11.2)

h=Rc -OcM ’ (1.2)

Tenant compte de 1’expression du jeu radial C on aboutit a :

h=C +Ra OcM ’ (1.3)
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En appliquant la régle des sinus au triangle Oc M ’Oa on obtient :

O.M' =R, /1 — [Risine] — e cosf (1.4)

. N e .y e .
La quantité e /Ra est trés petite devant I’unité on peut donc écrire que [R— sinf]*<<1
a

Il vient alors
OcM’=Ra —e cos@ (11.5)
0cM’=Rc —C[1 + Zcos6] (11.6)
D’ou:
h=c[l+e/C cosO] (1.7)

. C ., ) e
Soit I’excentricité relative : € = c

Donc on peut écrire 1’épaisseur du film lubrifiant sous la forme suivante :
h=C (1+&cosf) (1.8)

Avec ¢ variant de 0 a 1.
1.2 Equation générale de la mécanique des film mince :

11.2.1 Loi de comportement d’un fluide newtonien :

Le tenseur des taux de cisaillement dans un fluide Newtonien est exprimé en fonction du
tenseur des taux de déformation D par la loi de comportement linéaire de Newton qui s’écrit
dans le cas des fluides compressibles. Compte tenu de 1’équation de conservation de la masse,
cette loi de comportement se réduit dans le cas de fluide incompressible a 1’expression suivante :

T=2uD (11.9)
Les éléments de ce tenseur t s’expriment ainsi en fonction du gradient de vitesse comme Suit :

A L L
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11.2.2 L’équation de continuité :

L’équation de continuité est donnée par :

op = 7
—~— +VpV =0 .11
o VP (11.11)

11.2.3  Equation de quantité de mouvement :

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

—

pﬁzdiv;f (11.12)

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

o=—-pl+r (11.13)
Dans le cas d’un fluide Newtonien, le tenseur des contraintes visqueuses est donné par
I’expression suivante

r=2uD (11.14)
On peut écrire I’équation de conservation de la quantité de mouvement comme suit :

DV = (e7). -
th:—Vp+(V.f)+pg (11.15)

11.2.4 Equation de I’énergie :

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

DT (-, = = -
pC, =1 :(V.kVT)+(r.VV) (11.16)
11.3. Développement des équations :

11.3.1 Equations :

Réécrivons les équations (11.11), (11.15) et (11.16) dans un espace annulaire compris entre
deux cylindres excentriques en utilisant les coordonnées cartésiennes (Figure 11.3).
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Figure 11.3 Schéma de I’écoulement d’un fluide

11.3.2 Hypothése:

Les hypothéses considérées dans ce cas sont :

- Le milieu est continu ;

- Le fluide est Newtonien ;

- L’¢écoulement est laminaire ;

- Lerégime 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 ;

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

- Le palier est infiniment long, (cette hypothese permet de négliger 1’effet axial de

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

Tenant compte des hypotheses citées précédemment et apres projection dans le systeéme d’axes
(x,y), les équations de continuité, de quantit¢ de mouvement et de 1’énergie s’€crivent aux
formes ci-dessous.

11.3.2.1 Equation de continuité :

La projection de 1I’équation de continuité donne :

—+—=0 11.17
11.3.2.2 Equations de quantité de mouvement :

L’écoulement étant bidimensionnel, permanent, incompressible et les forces massiques fi
négligeables, on obtient a partir de 1’équation (11.15).

o
Yo, ué_u+va_u =_a_p+%+& (“18)
OX oy oX  OX oy
0 0
o u@+v@ =—@+&+ﬂ (11.19)
ox oy oy ox oy
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11.3.2.3 Equation de I’énergie :

A partir de I’équation (11.17) et tenant compte des hypotheses citées précédemment,
I’équation de 1’énergie s’écrit comme suit :

(TG R ) ol5R) oo
OX oy ox\_ ox) oyl oy OX oy oy Ox

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

oT oT o°T o°7T ou ov ou ov
PC Il U—+V— |=k| 5+ |[+| T =+ Ty — |+ Ty | —+— (11.21)
OX oy OX oy OX oy oy OX

11.4. Conditions aux limites

11.4.1 Conditions aux limites sur la vitesse :

e Dans le domaine fluide :
R, <r <R, +h Pourun h=C(l+&cos@)

v, (r,0)=v,(r,0+27n)
V,(r,0)=v,(r,0+27n)
e Conditions aux limites sur I’arbre :
v, (R,,0)=0
v, (R,,0)=U
e Conditions aux limites sur le coussinet :
v, (R, +h,6)=0
v,(R,+h,8)=0

11.4.2  Conditions aux limites sur la pression p et les contraintes z; :

p(r,0)=p(r,0+2zn)
7,;(r,0)=1, (r,0+2m)
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I11.4.3 Conditions aux limites sur la température :

Lubrifiant : \

Figure 11.4 Schéma représentatif d’un palier lisse

11.4.3.1 Champ de température dans le coussinet :

Le bilan thermique effectué sur un élément de volume du coussinet est le suivant :

p.C e dT, dT
= =a

AT, . — (1.22)
o, dt dt
Avec :
T, : Champ de température dans le coussinet
P, - Masse volumique du coussinet
C,. : Chaleur spécifique du coussinet
o, : Conductivité thermique du coussinet
1/4a, : Diffusivité thermique du coussinet
A : Laplacien
o o dT, . :
En remplagant dans 1I’équation (11.22) la dérivée pm par son expression, on obtient :
dT, oT, ——
¢C=—C+VgradT, 11.23
G o TVoradt (11.23)

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

aT,
dt (11.24)
Et par conséquent 1’équation (11.22) se réduit a la forme suivante :
AT, =0 (11.25)
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Tenant compte de I’hypothése d’un palier infiniment long, cette derniére expression s’écrit
en coordonnées polaires comme suit :

0T, 10T, 107,
P (11.26)

C’est une équation aux dérivées partielles du second ordre, qui necessite 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’égalité des flux de chaleur aux interfaces
coussinet- milieux ambiant et lubrifiant- coussinet, ceci s’écrit successivement :

T.(r,0) =T (r,0+27) (11.27)
oT oT,
©(r,0) = —=(r,0+2 11.28
g (0 =" (r0+27) (11.28)
_o e e =T (r=R,,0)-T,) (11.29)
oT,
R L) (11.30)

Avec :

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

g: : 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 I’équation (11.24) permet de définir le champ de
température dans le coussinet.

1143.2 Champ de température sur I’arbre :

Le bilan thermique effectué¢ sur un €élément de volume du systéme permet d’aboutir a
I’expression suivante :

pana dTa d-l-a
= -a 11.31
@ o. dt d dt (11:31)

a

AT

Avec :
T, : Champ de température dans ’arbre

P, : Masse volumique de I’arbre

C,a : Chaleur spécifique de I’arbre

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

A : Laplacien
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e . dT . :
La dérivée particulaire dta se développe comme suit :

dT,

a

dt

:%+\79rad T, (11.32)

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

I, _o (11.33)
it 00

Ou:
Q) : vitesse de rotation de 1’arbre

L’expression (11.30) s’écrit donc :

62Ta
+ + =a,Q—2
o2 ror r?oe’ 06

10T, 107, oT,
. =a.Q (11.34)

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 suit :

T,(r,0)=T,(r,0+2x) (11.35)
oT oT
&(r,0)=—2(r,0+2 11.36
ae( ) ae( +27) (11.36)
oT
-0, a_ra r-r, = Uy (11.37)
T,(r,8) - finie
(11.38)
r—-o0

Avec :
02 : Flux de chaleur échangé a I’interface arbre- lubrifiant

o, : Conductivité thermique de I’arbre

La résolution analytique ou numérique de 1’équation (11.33) permet de definir le champ de
température dans 1’arbre.
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11.5. Conclusion

Ce chapitre nous a donc permis de présenter les équations nécessaires a la modélisation
théorique du fonctionnement d’un palier lisse a partir de 1’analyse phénoménologique et
des simplifications appropriées apportées aux equations de la dynamique des fluides visqueux.

L’application des équations relatives a la mécanique des films minces visqueux, autorise
une analyse locale des phénomenes thermiques inhérents au palier lisse.

L’analyse de 1’écoulement du fluide lubrifiant entre les solides constitués par le palier

et le transfert thermique dans 1’arbre en rotation et dans le coussinet avec des conditions aux limites
aux interfaces, milieu ambiant/coussinet, coussinet/film lubrifiant et film lubrifiant/arbre en rotation,
ont permis d’écrire un modele thermo hydrodynamique de probleme de lubrification des paliers
lisses.

Le chapitre suivant traitera [’analyse thermodynamique d’un palier lisse en utilisant 1’outil
CFD (Computational Fluid Dynamics), qui est un logiciel qui permettra d’élaborer des
résolutions numériques complexes et plus précises.
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Chapitre 111 : Simulation numérique de la lubrification hydrodynamique en fluide Newtonien

11.1. Introduction:

La tendance actuelle de l'industrie moderne est d'utiliser des machines tournant a haute
vitesse et supportant de lourdes charges de rotor. Dans de telles applications, des paliers lisses
hydrodynamiques sont utilisés. Lorsqu'un palier fonctionne a haute vitesse, la chaleur générée
par les taux de cisaillement importants dans le film lubrifiant augmente sa température, ce qui
réduit la viscosité du lubrifiant et affecte les caractéristiques de performance. Une analyse
thermo hydrodynamique (THD) doit donc étre effectuée pour obtenir les caractéristiques de
performance réalistes du roulement. Dans la littérature existante, plusieurs études THD ont été
rapportées. La plupart de ces analyses ont utilisé I'équation d'énergie bidimensionnelle pour
trouver la distribution de la température dans le film de fluide en négligeant la variation de
température dans la direction axiale et I'équation de Reynolds bidimensionnelle a été utilisée
pour obtenir la distribution de la pression dans le flux de lubrifiant en négligeant la variation de
pression & travers I'épaisseur du film.

I11.2.  Logiciels Gambit et Fluent :

Gambit et Fluent sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de réaliser des
simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage avec
Gambit a la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec Fluent.
Largement répandus dans I’industrie (automobile, aéronautique, espace...etc.) en raison de leur
interface graphique puissante et de 1’abondance de leurs options, ils permettent de réaliser des
simulations sur tous types de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages
fixes ou adaptatifs et avec des modeles physiques variés (diphasique, turbulent...etc.).

Le logiciel Gambit commercialisé par la société ANSYS depuis 2006 [20] est un
préprocesseur congu pour 1’analyse en CFD, il permet la construction de tous types de géométrie
en 2D ou 3D avec un tres grand degré de précision, ou I’importation de cette derniére depuis un
fichier CAO (conception assistée par ordinateur), de plus il permet la subdivision de cette
géométrie en des petites volumes élémentaire constituant le maillage. Ce mailleur offre une
flexibilité de choix des options de génération de maillage (structuré ou non structuré, surfacique
ou volumique. . .). Ainsi qu’il a la capacité d’incorporer les conditions aux limites appropriées au
niveau des frontiéres et de spécifier le type des matériaux utilisés (fluide —solide).
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Menu

_liﬁ*‘;ém__ ] Générale
JLIJLI;I ] g:cnoundaire
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Figure 111.1 Interface graphique de gambit

Fluent est I’un des codes commerciaux le plus robuste et le plus utilisé parmi toute la
collection des programmes de dynamique des fluides (CFD), a titre non exhaustif ce code vise a
mieux comprendre les processus étudiés en aidant a une prédiction des résultats aussi rapide et
précise pour une vaste échelle d’application que soit pour 1’ensemble de la recherche ou de
I’industrie. Ce solveur est programmé en langage C et dispose toute la puissance et la flexibilité
de ce dernier, ainsi qu’il utilise une architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs
processus simultanés sur un seul PC, en revanche son outil de graphisme offre la possibilité
d’afficher les résultats et leurs exploitations, toutefois la résolution par ce logiciel nécessite la
présentation d’un mailler qui est le logiciel Gambit.

B FLUENT [2d, segregated, lam] - a
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report Parallel Help

Welcome to Fluent 6.2.16

Copyright 20085 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading "C:\Fluent.Inc\fluentd.2.167\1ib\F1l_s1119.dmp"

Done.

Kill script file is C:\Users\HIGH TECH\AppData\Roaming\Fluent.Inc\\kill-fluent-DESKTOP-4PPPGI1-2184.bat

>

Figure 111.2 Interface de Fluent
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11.3. Procédure de calcule :

Le systéme d’équations et les conditions aux limites présentées dans le deuxieme 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 préprocesseur utilisé pour générer le
maillage est Gambit. La particularité du probléme étudié (1’entrefer est de trés petites dimensions
comparees au diametre 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.

I11.4.  Criteres de convergence :

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

I11.5.  Schematisation du palier étudié:

Considérons ces caractéristiques géométriques du palier et les propretés physiques du fluide
suivante :

Le rayon de I’arbre : Ra=5 [cm]
Le jeu radial : C = 0,3 [cm], ainsi que I’excentricité relative € = 0,6.
La vitesse de rotation de 1’arbre ® =3000 [tr/min]

La viscosité dans le cas constante : 4 = 0,3 [pa.s] , et dans le cas variable donner par :

U= po e ET-To) (111.2)
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Figure 111.3 Schématisation du palier étudié

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

Figure 111.4 Le maillage du palier
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Residuals
—— continuity
ooty o0t 3
——eneragy te+03
1e+02 —;
1e+01 —
1e+00 —;
1e-01 —;
1e-02 7;
1e-03 7;
1e-04 *;
1e-05 —;
1e-06 ] T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lterations
Scaled Residuals Juin 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure I11.5 Itérations de convergence

I11.6.  Vecteurs vitesses et contour de pression :

5.22e+00
4 96e+00
4.70e+00
4.44e+00
4.18e+00
3.92e+00
3.66e+00
3.40e+00
3.13e+00
2.87e+00

2.61e+00
. 2.35e+00
2.09e+00

1.83e+00
1.57e+00
1.31e+00
1.05e+00
7.86e-01
5.25e-01
2.64e-01
2.75e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Juin 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure I11.6 Vecteur de vitesses dans I’entrefer

les figures suivantes représentant les vecteurs de vitesses dans I’entrefer onremarque dans la
partie convergente (I11.7) un profil parabolique par contre dans la partie divergente (111.8) on
remarque une zone de recirculation .
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5.22e+00
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2.87e+00
2.61e+00
2.35e+00
2.09e+00
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1.57e+00
1.31e+00
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7.86e-01

5.25e-01

2.64e-01

2.75e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

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

Figure 111.7 Vecteur vitesse dans la partie convergente

5.22e+00
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4.44e+00
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1.83e+00
1.57e+00
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1.05e+00
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2.75e-03

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

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

Figure 111.8 Vecteur vitesse dans la partie divergente
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4.93e+04
4.48e+04
4.02e+04
3.57e+04
3.11e+04
2 66e+04
2.20e+04
1.74e+04
1.29e+04
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-7.97e+02
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-1.90e+04
-2.36e+04
-2.81e+04
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-3.73e+04
-4.18e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Juin 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure I11.9 Contour de pression p constante o =1000[tr/min]

5.24e+04
4.75e+04
4.26e+04
3.77e+04
3.29e+04
2.80e+04
2.31e+04
1.82e+04
1.34e+04
§.48e+03
3.60e+03
-1.27e+03
-6.15e+03
-1.10e+04
-1.59e+04
-2.08e+04
-2.56e+04
-3.05e+04
-3.54e+04
-4.03e+04
-4.52e+04

Contours of Static Pressure (pascal) Juin 2022
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, lam)

Figure 111.10 Contour de pression p variable o =1000[tr/min]

On remarque que le profil de vitesse dans le palier convergente et parabolique par contre
dans la partie divergente on remarque une zone de recirculation du fluide.
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11.7. Champs de pression le long de I’arbre :

Pour une vitesse de rotation de I’arbre @ =3000 [tr/min] on trace le champ de pression le
long de I’arbre pour le calcul numérique obtenu par fluent et le champ de pression analytique
obtenu par la formule (1.26) présenter dans le premier chapitre (1).

p=cst

2500 T T

pression numérique
: . ! . H ression analytique
01 O L W e - P ELL

1500

1000

500

Pression [Pas]
o

-1000

-1500

-2000

500 i i i | i 'r

longeur curvligne [m]

Figure 111.11 Courbe de la différence entre la pression numérique et analytique p= cst,
o =3000[tr/min]

On remarque une superposition de la distribution de la pression pour le calcul analytique et
numérique qui semblent ainsi identique . Ceci est une consequence de la precision et le bon
maillage utulise dans le calcul numérique.
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prassion (pas)

Pression [Pas]
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0

Chapitre 111 : Simulation numérique de la lubrification hydrodynamique en fluide Newtonien

11.8. Comparaison entre champs de pression pour le cas ou p constante
et i variable :

2500
. : : pression numérique p=cst
2000 N A . N [ A pression analytique p=cst | |
P & pression numérique p=fit)

) I S A = N S S S A 4
1000 . . A b _
] S T — N e T -

e A & W— AR S I— i

500 [---msmmm T s T T ICR e -

longeur curviligne [m]

Figure 111.12 Courbe de la différence entre la pression numérique et analytique avec p constante et

variable

Fait apparaitre la différence trés nette entre le cas si la viscosité constante et le cas de la
viscosité variable en fonction de la température.

11.9. Effet de la vitesse de rotation de I’arbre sur le champ de pression :

x10 p=cst

— w=1000 t/min
— w=1500 t/min
— w=2000 tv/min [
— w=2500 t/min
— w=2000 t/min
w=3500 tr/min

0 0.05 01 0.15 0z 0.25 03 0.35

longuewr cundligne {m}

Figure 111.13 Courbe de la pression numérique en fonction de la vitesse avec p=cst
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pression [pas]

Pression [Pas]

— w=1000 tv/min
— w="1500 tr/min
—— w=2000 t'min ||
— w=2500 tr/min
— w=3000 t/min
w=3500 tr/min

0 0.05 01 0.15 0z 0.25 0.3
longueur cunlinge [mi]
Figure 111.14 Courbe de la pression numérique en fonction de la vitesse avec U variable
*x 10

15 T

0.35

1] 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35

longueur cunvligne [m]

Figure 111.15 Courbe de la pression numérique en fonction de la longueur, avec ® =2000
[tr/min]
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Fa
]

—&— p=ost

Prassion maximale [Pas]

witesse de roEtion de | afbre [tr'min]

Figure 111.16 Courbe de la pression en fonction de la vitesse avec | constante puis variable

—&— p =cst
e =iy

pression maximale [pas])

i i i i i i
0.
EUU 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vitesse de rotation de l'arbre [trimin]

Figure 111.17 Courbe de la pression numérique en fonction de la vitesse avec |1 constante puis
variable
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Viseos ité du lubrifiant p [Fas]

111.10.

viscosité :

Effet de la température et la vitesse de rotation de I’arbre sur la

I111.10.1 Cas de vitesses élevés o = [1000...3500] tr/mn :

0.385

p=f(T)
0.28 — ! ! . ' ! ; ' ;
NG
0.275 | oneeme e RSN SRR SRS SRRSO USROS ISR SRS R i
AN T i
: N : : : : :
— 0.27 -l [ [N AU AU U RO S I M _
w ' ' ' ' i ' '
o AN L s
o, : : N : : : : : :
3 0265 --m-- [ S S S S S R . _
€ : : : A : : : : : :
sl : ' : : ' :
= : : : ™ : : 3 : :
B 028
3 I N e
@ Loeeee [ S SO JO O SOt SRt ST FR —
7 02 N I
e e e e
o N
T e e e e o
H ; H H E \ ;
i i i i i i i o

0.24
302 3025 303 3035

304 3045 305 3055 306 3085 307

Température maximale du lubrifiant [K]

Figure 111.18 Courbe de la viscosité en fonction de la température avec p variable.

0.39

0.385

0.3

0.375

037

0.385

0.38
1000

Vitess e de rotation de | arbre: fir'min]

Figure 111.19 Courbe de la viscosité numérique en fonction de la vitesse.
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111.10.2 Cas de vitesses faibles @ = [100...1000] tr/mn :

026 | | | | | | |

e —
ST S S S S— —
020 ] \ ,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,, !

0.18] oo ] SRS SO SR B NS SRS — — .

Viscosite du lubrifiant y [pa.s]

B R A

i i i i i i i
306 308 310 312 314 316 318 320 322
Temperateur maximale du lubrifiant [k]

Figure 111.20 Courbe de la viscosité en fonction de la température avec p variable

043 : T : : .
0.425
0.42
0.415
0.41

0.405

viscosite du lubrifiant u [pa.s]

0.4

0.395

0.39 i i i i i I I
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
vitesse de rotation de 'arbre [tr/min]

Figure 111.21 Courbe de la viscosité numérique en fonction de la vitesse.
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11.11.

f(D):

Calcule de la charge hydrodynamique dans le cas isotherme, non-
isotherme (L =cst, u =

Le calcul de la charge hydrodynamique pour un fluide Newtonien s’effectue par
I’intégration numérique du champ de pression sur la surface de 1’arbre, donc on t’intégre
directement la pression le long de I’arbre sous Fluent en utilisant la fenétre (Report)

39 4.3110e-03 1.1515e-03 1.6645e-03 2.8617e-07
40 4_0947e-03 1.0957e-03 1.5840e-03 2.7629e-07
41 3.8861e-03 1.0430e-03 1.507%e-03 2.6590e-07
42 3.7067e-83 9.9305e-04 1.4357e-03 2.5597e-07
43 3.5249e-03 9.4576e-04 1.367he-03 2.4818e-07
4% 3.3774e-03 9.0092e-04 1.3026e-03 2.3855e-07
iter continuity x-velocity y-velocity energy
45 3.2432e-03 8.5843e-04 1.2412e-03 2.2841e-07
46 3.0986e-03 8.1811e-04 1.1829e-03 2.2242e-07
47 2.9834e-03 7.7986e-04 1.1276e-03 2.1437e-07
48 2.8774e-03 7.4352e-04 1.0751e-03 2.0667e-07
49 2.7703e-83 7.0902e-04 1.0252e-03 2.08113e-07
50 2.6786e-03 6.7623e-04 9.7782e-04 1.9510e-07
51 2.5801e-03 6.4508e-04 9.3277e-04 1.8993e-07
52 2.4896e-83 6.1546e-04 B.8995e-084 1.8148e-07
53 2.3870e-03 5.8728e-04 8.4922e-04 1.7635e-07
54 2.2913e-83 5.6049e-04 B.1047e-04 1.7866e-07
55 2.1929e-03 5.3498e-04 7.7361e-04 1.6480e-07
iter continuity x-velocity y-velocity energy
56 2.10008e-83 5.1072e-04 7.3850e-04 1.6111e-07
57 2.0075e-03 4.8760e-04 7.0509e-04 1.5744e-07
58 1.9179e-03 4.6566e-04 6.7328e-04 1.5213e-07
59 1.8513e-83 L.4467e-04 6.4297e-04 1.45548e-07
60 1.7657e-03 4.2470e-04 6.1406e-04 1.4317e-07
61 1.6926e-83 4.0564e-04 5.8B655e-04 1.4859e-07
62 1.6163e-03 3.874%e-04 5.6031e-04 1.3460e-07
63 1.5491e-03 3.7018e-04 5.3530e-04 1.3252e-07
64 1.4792e-83 3.5369e-04 5.1145e-04 1.2969e-07
65 1.4150e-03 3.3797e-04 4.8871e-04 1.2720e-07
66 1.3503e-83 3.2297e-04 4.6702e-04 1.2504e-07
iter continuity x-velocity y-velocity energy
67 1.2909e-03 3.0865e-04 4.4633e-04 1.1930e-07
68 1.2376e-83 2.9501e-04 4.2658e-084 1.1673e-07
69 1.1860e-03 2.8197e-04 4.0775e-04 1.1582e-07
70 1.1314e-83 2.6954e-04 3.8976e-04 1.148b6e-07
71 1.0807e-03 2.5767e-04 3.7259%9e-04 1.1295e-07
72 1.0318e-03 2.4633e-04 3.5620e-04 1.0873e-07
73 solution is converged
73 9.8739%e-04 2.3552e-04 3.4056e-04 1.0742e-07

0:01:20 961
8:01:84 960
9:00:51 959
0:00:451 958
9:00:33 957
0:00:26 956

Surface Integrals X

Report Type Field Variable

‘Imegml j ‘Pfcssure... j

Surtace Types L] [Statlc Pressure LI
axis

clip-surf | Surfaces LE|
exhaustfan default-interior

fan inner ]

Surface Name Patiern auter

Integral
o

Compute‘ Close ‘ Help

@:@8:18 932
9:00:68 931
0:00:07 930
a:00:85 929
0:00:08 928

0:83:09 927

Figure 111.22 Calcul charge hydrodynamique sous fluent

En fait varie la vitesse de rotation de 1’arbre et on intégre la pression pour déterminer la
charge hydrodynamique

I11.11.1 : cas de vitesses élevés o = [1000...3500] tr/mn :

Charge hydrody namigque mazximale [F‘m.mz]

10000

3000

8000

7000

8000

5000

4000

3000

2000

10008

2000 2500 3000 3500
vites se derotation de | arbre [ tr/min]

—— p=ost
—S— p=fit)

Figure 111.23 Courbe de la charge en fonction de la vitesse avec | constante puis variable
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I11.11.2 Cas de vitesses faibles & = [100...1000] [tr/mn] :

1200

—&— p=cst
—&— =1ty

Charge hydrodynamique maximale [pas.m2]

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vitesse de rotation de I'arbre [t min]

Figure 111.24 Courbe de la charge en fonction de la vitesse avec Y constante puis variable

111.12. Résultats et discussions :

Dans ce chapitre, les résultats obtenus sont présentés par les différentes courbes de variation
des parametres pour des conditions bien définies.

Les figures I11.11 et 111.12 illustrent la différence entre la pression analytique et la
pression numérique d’abord avec une viscosité constante ensuite variable, on remarque une
superposition de cette distribution de pression pour ce fluide Newtonien.

Les figures suivantes 111.13 et 111.14 montrent la variation de la pression en fonction de
la vitesse de rotation pour le cas d’une viscosité constante puis variable. Ici aussi les allures des
courbes se superposent dans les deux cas et avec différentes vitesses de rotation.

Dans les quatre cas précédents, la pression augmente et atteint une valeur maximum
puis chute rapidement vers un point minimum avant de reprendre sa valeur initiale.

Pour les figures 111.18 et 111.20 présentant la variation de la viscosité numérique en
fonction de la température, pour des vitesses élevées et ensuite des vitesses faibles. L’allure en
pente de ces courbes montre une diminution de la viscosité avec l’augmentation de la
température, chose logique.

Quand les vitesses de rotation sont élevées. La variation de la viscosité numerique en
fonction de la vitesse est une courbe linéaire décroissante, figure 111.19.

Enfin Quand les vitesses de rotations sont faibles la variation de la viscosité numérique
en fonction de la vitesse, 1’allure reste aussi semblable aux cas précédents, soit une allure
décroissante, figure 111.21.
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La variation de la charge hydrodynamique dans le cas isotherme, et non-isotherme
(U = cst, p = f (1)) pour les vitesses élevées, montre une forme croissante ou les cas de la
viscosité constante et variable sont tres rapprochée, figure 111.23. Pour les vitesses de rotation
faibles, les allures sont croissantes dans les deux, viscosité constante et variable, figure 111.24.
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Conclusion générale

Nous avons d’abord rappelé les lois fondamentales et la forme la plus générale des équations
des milieux continus écrites pour un fluide newtonien du fonctionnement d’un palier lisse
hydrodynamique. Puis déduit des formes simplifiées spécifiques aux problemes en lubrification.

On a développé 1’aspect théorique avec ses équations associées simplifiées menant a I’analyse
thermodynamique du palier lisse lubrifié. On a aussi présenté les équations nécessaires a la
modélisation théorique du fonctionnement d’un palier lisse a partir de [D’analyse
phénoménologique et des simplifications appropriées apportées aux équations de la dynamique
des fluides visqueux.

Nous avons analysé 1’écoulement du fluide lubrifiant entre les solides constitués par le Palier
et le transfert thermique dans 1’arbre en rotation, qui nous ont permis d’écrire un modeéle thermo
hydrodynamique de probléme de lubrification des paliers lisses.

Les reésultats obtenus sont présentés par les différentes courbes de variation des parameétres
pour des conditions bien définies. Nous avons considéré et tracé les courbes de variation de tous
les parametres qui entrent dans la théorie du palier lisse.

Les figures montrent les variations des parametres suivants :

e Variation de la viscosité analytique puis numérique en fonction de la température, pour le
cas des vitesses élevees ensuite pour les vitesses faibles. Les courbes ont une allure en
pente décroissante dans tous les cas étudiés.

e Variation de la viscosité analytique en fonction des vitesses de rotation, pour le cas des
vitesses élevées ensuite pour les vitesses faibles. Allure décroissante des courbes.

e Variation de la température maximale puis en fonction de la vitesse de rotation, pour le cas
des vitesses élevées ensuite pour les vitesses faibles. Ici aussi, les courbes décroissent.

e Variation de la pression analytique puis numérique en fonction de la vitesse de rotation,
pour le cas des vitesses élevées ensuite pour les vitesses faibles. Les courbes se présentent
comme des droites croissantes.

e Variation de la charge hydrodynamique numérique en fonction de la vitesse de rotation,
pour le cas des vitesses élevées ensuite pour les vitesses faibles. Toutes les allures des
courbes sont croissantes.

Nous avons donc montre clairement les variations des parameétres : viscosité, température,
pression et charge hydrodynamique en fonction des parameétres température et vitesses afin de
comprendre ce phénomeéne de lubrification dans un palier lisse.

Dans tous les mécanismes de contacte lubrifier, I’Energie dissipée par cisaillent du fluide
conduit a un échauffement, donc on a une diminution de la viscosité du lubrifiant et du la portance
du mécanisme. Ainsi, les effets thermiques jouent un rdle prepondérant dans le fonctionnement
des paliers.

Apre notre étude on note que les résultats obtenus sont identiques a celle de AMIT
CHOUHAN [12].
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