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Résumé

Dans ce mémoire, on s’intéresse a I'étude de Bafication hydrodynamique des
paliers lisses, qui traite essentiellement des dgaxdes parties : la premiere portant sur
I'analyse de l'influence des déformations élastgjser le comportement statique du palier, la
deuxieme ayant pour objectif d’analyser I'influerdes effets thermiques sur la lubrification.
On développe au préalable un modeéle élastique apatitique basé sur la formulation du
probleme élasto-statique dans le plan complexe lgotalcul des champs de contraintes et de
déplacements dans les milieux élastiques. Ceaingtedle traiter les cas de solides de formes
géomeétriques simples a utilisation fréquente tels, qles tubes et les secteurs cylindriques.
Une fois validé ce modele est intégré ensuite dbnsprocédé de calcul élasto-
hydrodynamique (EHD), dont la résolution du prokdépst effectuée par la méthode des
différences finies avec calcul itératif.

Dans la deuxieme partie qui tient compte de liefloe des variations de la
température sur la lubrification hydrodynamique pakers lisses, on met au point un modéle
numérique comportant essentiellement trois équsititiifiérentielles, régissant la distribution
des pressions et des températures au sein dessp@leemodeéle dit thermo-hydrodynamique
(THD) contient un ensemble de procédés de caléuvhtif basé sur la méthode de Gauss-
Seidel. Finalement, on compare les résultats dricBHD avec ceux de THD en se référant
au calcul hydrodynamique (HD) isotherme.

Mots clés

Palier lisse hydrodynamique, Fortes charges, Deftiam élastiques, Effets thermiques,
Viscosité, Elasto-hydrodynamique, Thermo-hydraigique, Interaction fluide-structure
Elasto-statique.



Title

Study of the influence of the elastic strain and th heating effects on the behavior of a
hydrodynamic smooth bearing heavily charged

Abstract

In this dissertation, we are interested in the ytofdthe hydrodynamic lubrication of
the smooth bearings, which deals primarily with thw great parts: the first is about the
analysis of the influence of the elastic straintloa static behaviour of the beings; the second
is for objective of analyzing the influence of theating effects on lubrication. We develop
first a semi-analytical elastic model based onftimenulation of the problem elasto-statics in
the complex plan for the calculation of the displaent and stress fields in elastic scopes.
This makes it possible to treat the cases of salidesmple geometrical forms with frequent
use such as, the tubes and the cylindrical sed@orse this confirmed this model is integrated
later in the elasto-hydrodynamic process of catauta(EHD) that the resolution of its
problem is carried out by the finite differencestinoel with iterative calculation.

In the second part which takes into account th&iemice of the variations in the
temperature on the hydrodynamic lubrication of sheooth bearings, we develop a digital
model comprising primarily three differential eqoat, governing the distribution of the
pressures and the temperatures within the beariigpss model called as thermo-
hydrodynamic (THD) contains a whole of processestarfative calculation based on the
method of Gauss-Seidel. Finally, we compare theprdation results EHD with those of
THD in referencing to isothermal hydrodynamic cédtion (HD).

Keywords

Hydrodynamic Journal Bearing, Lubrication, ViscgsElastic Strain, Heating effects,
Elasto-hydrodynamic, Thermo-hydrodynamic, Inte@tfiuid-structure, Elasto-static
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INTRODUCTION GENERALE

Dans l'industrie, les machines tournantes sont stitiiées d’ensembles mécaniques
tres sollicitées, telles que, les turbines, lestilaaurs... Celles-ci comportent souvent des
lignes d’arbre ayant des masses et géométries famtes, tournant a des vitesses trés
élevées. Les lignes d’'arbre sont dans la plupastades portées sur des paliers fluides. La
connaissance des comportements statique et dynard&ges pieces mécaniques porteuses,
est indispensable pour I'étude de ce type de cbnlkas constructeurs utilisent pour les
appuis lourdement chargés, des paliers hydrodynaesiqui s’averent plus simples et moins
couteux. Pour éviter tout contact solide-solidpair minimiser les pertes par frottement, les
constructeurs ont eu recours a la technologiesatiti des revétements élastiques de surfaces.
D’autre part, la lubrification des contacts mécaeig pour un chargement de plus en plus
sévere et une vitesse de fonctionnement élevéanpktitement affectée, car la viscosité du

lubrifiant subit des changements en raison desitrans de température d’écoulement.

Le travail mené dans le cadre de ce mémoire cendiptoposer des modeles de calcul
permettant d’étudier le comportement statique ghalier de longueur finie hydrodynamique,
compte tenu de linfluence des déformations élassqet des effets thermiques avec
I'équation géométrique du film lubrifiant que créecontact lubrifie. Ces modeles résument

clairement toutes les démarches du processus cid oaimérique.

Le premier chapitre, présente une étude bibliogoaghqui consiste a expliquer les

notions de la lubrification des contacts mécaniqu@sernant les paliers hydrodynamiques.



Dans ce contexte, nous nous intéressons aux tral@uwecherche effectués dans ce domaine

tout au long des dernieres années.

Le deuxiéme chapitre présente les équations ddsdépnes élastiques qui servent a
développer une approche semi-analytique donnasisdiitions pour des tubes cylindriques
longs. Cette approche utilise le plan complexe égsations de I'élasticité et permet de
représenter 'état élastique a l'aide de deux p@ksncomplexes appelés fonction de Kolosov
et Muskhelishvili. Les solutions en contrainteeatdéplacement sont exprimées sous forme
de séries de Fourier. Dans le cas ou les couclastiggies sont minces, le calcul des

contraintes et déplacements devient simple et egpadl une méthode dite « Couche mince ».

Le troisieme chapitre présente les eéquations dee bde la lubrification
hydrodynamique et celles de transfert de chaleur fEs écoulements des fluides ainsi que
dans les solides. Nous citons également les défdeitforme et de mésalignement qui
peuvent surgir lors du fonctionnement des palidis de décrire les formes d’équations
adéquates. Les différentes relations permettantatiiler les performances statiques des

paliers seront a leurs tours établies.

Le quatrieme chapitre a pour objectif d’effectuae wnalyse élasto-hydrodynamique,
qui tient compte des déformations élastiques ddaces de contact au sein des paliers. Nous
utilisons a cet effet deux types de revétementampressible et quasi-incompressible. La
méthode de résolution choisie est celle des dift&ae finies avec un calcul itératif pour la

convergence de processus élasto-hydrodynamique.

Dans le cinquieme chapitre, l'objectif étant d’atioua une analyse thermo-
hydrodynamique, qui prend en considération l'effiels variations de la température du
lubrifiant. La, précisément nous utilisons la méhades différences finies avec un calcul
itératif global pour la convergence de ce problérae, s'intéressant essentiellement a
l'influence des conditions de fonctionnement a #avta charge appliquée et la vitesse de

rotation.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Introduction

Les paliers hydrodynamiques sont des élémentseBuidilisés pour le guidage des
arbres de machines tournantes et alternatives pliess simples sont constitués d'un arbre
cylindrigue tournant a lintérieur d’'un alésage présence de lubrifiant. Dans certains
mécanismes, ils correspondent a la meilleure swiuttchnologique existant actuellement.
On les rencontre dans les moteurs thermigless,compresseurs, les turbomachines, les
alternateurs, les réducteurs,...etc. La figure l.ésente différents coussinets de paliers
circulaires. Les paliers lisses sont de deux caigglo les paliers radiaux et les paliers axiaux

appelés aussi paliers a butée.

Nous allons citer dans ce qui suit les travauxetderche élaborés tout au long des
derniéres années, qui traitaient les problemea teblification hydrodynamique ainsi que les
phénomenes élastiques et thermiques qui peuvestvamr lors du fonctionnement des

paliers hydrodynamiques.

2. Lubrification hydrodynamique

La lubrification hydrodynamique est un chapitre ldetribologie qui concerne les
contacts pour lesquels un fluide visqueux est calérentre les surfaces en présence [3]. La
tribologie qui est la science du frottement et disure des matériaux, a pour objectif
d’étudier les phénomeénes de dégradation des sarfqaesurgissent essentiellement dans les
dispositifs industriels. Elle a ainsi connu un eléppement important depuis la révolution
industrielle. La lubrification quant a elle cobiwe au contréle de l'usure des matériaux en
introduisant un film fluide qui sert a réduire l@ttement entre les surfaces en contact et en
mouvement relatif [1]Ce fluide peut étre un liquide pratiquement incoaspible, tel que de

I'huile, de l'eau ou bien un métal fondu : c'est das des paliers et des butées
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hydrodynamiques, comme il peut aussi étre un gagpoessible, le plus souvent de l'air : c'est
le cas des paliers et des butées a gaz [3]. Patsspment, la lubrification hydrodynamique
concerne les mécanismes pour lesquels la forma eitdsse relative de deux surfaces en
regard engendrent la formation d'un film mince I[&iér continu sous une pression
suffisamment élevée pour empécher le contact [@}nBlds semble avoir été le premier a
publier en 1886, l'article qui expliquait la thémde la lubrification hydrodynamique. Dans
son article, Reynolds aboutit & une équation guigpson nom et qui constitue le socle des

études traitant des écoulements de faible épaisseur

La transition des équations de Navier-Stokes Végaation de Reynolds, proposée
des 1886, avait pour but d'utiliser la faible dista qui sépare les deux surfaces d’'un contact
lubrifié dans les conditions habituelles (quelgdiesines de microns) pour éliminer toutes les
variations suivant la direction perpendiculairex aleux surfaces. En 1904, Sommerfeld
propose sa premiére solution pour I'équation denBklg dans le cas d’'un mécanisme
convergent- divergent qui traite le cas d’'un paiéniment long. En 1905, Michell trouve
une solution de I'équation de Reynolds tenant cendes débits de fuite. En 1920 Hardy et
Bircumshaw [2] se sont proposés d’étudier le misoa@ de la lubrification par film mince
qui emploie essentiellement le terme de « lubitiiica limite ». D’'un point de vue
mathématique, des justifications partielles de ecetpproximation ont été publiées par
Wannier en 1950 et par Elrod en 1959. Une austfigation mathématique a été obtenue
par Cimatti et Menchi [31] en 1978 alors qu'unendé@stration rigoureuse a été établie par
Bayada et Chambat [32] en 1986, et par NazarovgB3]990.

Figure 1.1 : Coussinets modernes
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3. Probléme théorique élasto-hydrodynamique

La lubrification élasto-hydrodynamique (EHD) dedigra lisses, constitue un chapitre
important dans la tribologie en raison des paressequi influent sur le comportement du
film d’huile et sur les surfaces solides. Lorsfdoctionnement cinématique ou dynamique
de tels paliers, il doit y avoir génération d'unhamp de pression a l'intérieur du film
lubrifiant qui crée a son tour une déformatiom shrface du coussinet et de Il'arbre. Cette
déformation engendre également une modificati@n I'dpaisseur du film fluide lubrifiant.
En méme temps, les conditions d’alimentation peuvendifier la forme du champ de
pression et donc celle du champ d’épaisseur. Dedittons assurant la conservation du débit
doivent étre aussi prises en compte pour une raegllenodélisation de la lubrification dans

des conditions réelles de fonctionnement.

Vers la fin des années quarante, les chershee sont intéressés au probléme
élasto-hydrodynamique. En 1949, Grubin et Vinogvadft] ont montré I'importance des
déformations élastiques et I'effet piézovisqueursdi@s contacts Hertziens. lls ont établi que
des pressions importantes provoquent des défansaélastiques des surfaces dans la zone

de contact [6].

Dowson et Higginson (1959) ont développé une méthttative dite “inverse" pour
le calcul d'un contact linéique Ilubrifie. Dans ceasgc I'équation de Reynolds est
unidimensionnelle et son intégration analytique tpgeffectuer. Partant d’'un profil de
pression calculé initialement pour le cas ®gids calculent la déformation des surfaces.
Par un processus itératif ils obtiennent le prafiépaisseur en utilisant I'équation de

I'élasticité et I'équation de Reynolds.

En 1962, Stephenson et Osterle appliquent une ‘Gdéttirecte” itérative au cas d’'un
contact linéaire. En partant d’'une excengicitonnée, ils obtiennent la pression par la
résolution de I'équation de Reynolds. Avec ce champression ils déduisent I'épaisseur du
film. On déduit alors un nouveau champ de pressides itérations sont continuées jusqu’a
ce que le champ de pression converge. Egalemela, cdiarge obtenue par intégration du
champ de pression correspond a la chargenédonla solution est atteinte, sinon,

I'excentricité est modifiée et les calculs sontrigp

Higginson (1965-66) [5] étudie les effets de Idod@&ation élastique d’'un coussinet

sur les performances d'un palier infiniment long.obtient des résultats numériques qui
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correspondent qualitativement mais non quantitates@ avec ceux de ses propres études

experimentales.

4. Probléme théorique thermo-hydrodynamique

L’analyse thermo-hydrodynamique explique l'influendes effets thermiques sur les
caractéristiques du contact hydrodynamique. Awrsales dernieres années, de nombreux
auteurs ont étudié les effets thermiques. Parmietedes réalisées, on peut citer celle de
Boncompain [7], qui a comparé des résultats exm@riaux avec ceux obtenus par une
analyse thermo-élasto-hydrodynamique en tenant womes déformations thermiques de
'arbre et du coussinet. Bouyer et Fillon [34] o#éttudié I'influence des déformations
élastiques et des effets thermiques dans un galtiodynamique fortement chargé, et résolu
en méme temps I'équation de Reynolds, 'équati@nergie et I'équation de la chaleur par
les méthodes itératives. Zienkiewicz [8] a tenu ptende la variation de la température a
travers le film lubrifiant dans I'’équation d’éneegiDowson [9] a utilisé une équation
généralisée d’énergie en considérant la variatierla viscosité a travers le film. Pierre
[10,11] a présenté une étude THD tridimensionnetlmplete incluant le mésalignement et
une comparaison avec des résultats expérimentddejumdar [12] a réalisé une analyse
théorique pour I'estimation de la températurdagiression d’un palier hydrodynamique en
utilisant I'équation de Reynolds et I'équation cBégie. Wang [13] a réalisé une étude
théorique et expérimentale d’'un palier hydrodynamaigoumis a des conditions extrémes en
frottement mixte. Son modéle prend en considéralies rugosités de surface, des contacts
locaux au niveau des aspérités, des déformatiarmitues, des effets thermo-visqueux et
piezo-visqueux ainsi que du possible mésalignemeéiarbre dans le palier. Ferron [14] a
réalisé des études théoriques et expérimentales dtiDcoussinet de longueur finie. 1l a
résolu I'équation de Reynolds généralisées simuit@nt avec les équations
tridimensionnelles de conduction de la chaleud&mnergie, puis a validé les résultats par le
travail expérimental. Banwait et Chandrawat [15} @tudié les conditions aux limites
thermiques d'un coussinet. Jang et Chang [16] madysé le fonctionnement d'un palier dans
le moteur d'axe d'une commande de disque dur datelir considérant l'effet de la
cavitation. Sawicki et Rao [17] ont calculé les atdéristigues dynamiques d'un palier

hydrodynamique en considérant I'effet de cavitation
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5. Paliers lisses sous chargement statique

L’étude de l'influence des déformations élastigses les caractéristiques statiques
d’'un palier, soumis a une charge statique, a Talijdt de nombreux travaux tant théorique

gu’expérimentaux. Les premieres constatations t@nét@blies en 1964 par Carl [18].

Le progrés scientifiques de calcul a permis deudsoles problémes de lubrification
par la voie numérique. Vers la fin des années stéxdes méthodes numériques étaient mises

en évidence et les premiers codes de calcul ot pawr [6].

Reddy, Arghyris et Scharpe [19] ont utilisé lesvénax de Zienkiewicz, Cheung et
Visser (1965) pour trouver une solution numériqueappliquant la méthode des éléments
finis & un probleme de lubrification. Ce sont lesmpiers auteurs qui introduisirent la méthode

des éléments finis dans la lubrification.

Herrebrugh [20] a utilisé la méthode des équatimtégrales de frontiere pour la
résolution du probléeme d'un contact linéiqusotherme incompressible. Taylor et
O’Callaghan (1972) ont utilisé ces travaux porwgsoudre le probleme du contact
linéique isotherme piézovisqueux, en se servaneétaeents iso-parameétriques a 12 nceuds
pour la discrétisation du domaine et I'approdie Galerkin. D’autre part, il a établi une
intégration par parties pour I'obtention d’'ursyme d’équations aux dérivées partielles du

premier ordre uniqguement.

Nicolas [21] & son tour, utilise la méthode desnéléts finis pour I'étude d'un palier
soumis a un chargement quelconque. Nicolas et Hi&jefont une comparaison entre ces

résultats theéoriques et des résultats expérimentaux

Oh et Huebner [23], prennent en considération poyoremiere fois I'élasticité des
structures. lls utilisent la méthode desméits finis pour la résolution du probleme
de lubrification EHD d’un palier sous chargementstant. Les déformations sont calculées
dans toute la structure et non pas seulement drbérou est localisé le champ de pression.
lIs utilisent les travaux de Zienkiewick (1965) pde calcul des structures et ils expriment les
forces appliquée$F} en fonction de la déformé@} par l'intermédiaire d’'une matrice de
rigidité [K] :

{F} = [K]{6}
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Les forces appliquées doivent étre définies paggnmation du champ de pression
hydrodynamique. Ainsi, Les pressions négatives aftivétre négligées (conditions aux
limites de Gumbel). Ils utilisent un schéma itdradirect modifié pour la résolution, qui
diverge rapidement pour des excentricités ingmbes > (0.5), ou lorsque les

déformations radiales deviennent plus importapte rapport au jeu radial.

Wechsler [24], applique la méthode des différerfogss pour la discrétisation et la
méthode de Gauss-Seidel avec sur-relaxation paéstaution rapide du systeme obtenu par
discrétisation de I'’équation de Reynolds sur le diom |l utilise les séries de Fourrier pour le
calcul des déformations élastiques.

Rhode et Oh [25,26] , aboutissent & partir de @s&tx & une nouvelle méthode dans
laquelle ils expriment I'épaisseur du film Id@ant dans un contact linéique par la relation
h=hy + LP ou h, est I'épaisseur nominalé® la pression du film el un opérateur
matriciel défini pour un chargement unitamppligué perpendiculairement a la surface
déformable. Ainsi, ils arrivent a coupler I'équatide I'écoulement hydrodynamique a celle
régissant la déformation des structures. La réisoldst effectuée par la méthode de Newton-
Raphson.

Conway et Lee [27], considérent le cas d’'un palidiniment long et résolvent le
probleme de la lubrification isotherme et isoviggge L’équation de Reynolds devenue ainsi
unidimensionnelle est intégrée analytiquement. dessinet est considéré en tant que tube
mince dans un logement rigide. En 1977 [28] les eg€auteurs présentent les résultats dans
le cas du palier court en considérant une disiohuparabolique de la pression dans la

direction axiale.

Fantino, Fréne et Du Parquet [29] étudienburp la premiere fois le
comportement d’'un palier de bielle élastigg@umise a un chargement statique dans
I'hnypothése de la piézoviscosité. L'équation de iirégs est alors résolue par la méthode des
difféerences finies utilisant la meéthode itératide Gauss-Seidel avec sous-relaxation.
Considérant le palier comme étant de longueur fileie résultats de leurs calculs montrent

I'existence d’un pic de pression di au pincemerildud’huile.

En 1983, Pierre-Eugéene, Fréne et Fantino, Roussiil ®arquet [30] comparent les
résultats théoriques et expérimentaux dans desitmoredde fonctionnement statiques. Les

calculs réalisés par Fantino concordaient bien lgeexpérimentations de Pierre-Eugene.
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6. Paliers lisses hydrodynamiques

Un palier lisse est constitué de deux éléementfyréagénéralement en acier de rayon
R, et le coussinet en bronze ou en acier réguléyamratérieur R. et de longueut.. Ainsi,
un palier lisse peut étre schématisé par deuxezed# rayons voisins et caractérisé par trois
grandeurs : le jeu radialC = R, — R, , le rapportC/R (ou jeu relatif de l'ordre de Epet
le rapport L/D de la longueur au diamétre du palier (figure. Il figure 1.3 présente les
trois phases que I'on observe lors de la mise @te un palier sous charge. Les pojset
0. représentent respectivement les centres de l'athde coussinet é¥ désigne la charge

extérieure appliquée a l'arbre.

Au repos, figure 1.3.a, l'arbre et le coussinett sancontact, la génératrice commune
est opposée a la charge et la distan@g0,. est égale au jeu radidl. Au démarrage
(figure 1.3.b), I'arbre roule en glissant a l'imé@&ir du coussinet, le régime de lubrification est
dit mixte, le lubrifiant étant entrainé dans I'aspaonvergent formé par l'arbre et le coussinet.
Dés que la vitesse de rotation devient suffisaitg, a création d'un champ de pression
hydrodynamique qui s'oppose a la charge (figure)l.®our une vitesse de rotation stable, et
une chargd/ constante, le centre de l'arbfe occupe une position fixe a l'intérieur du
coussinet. Si le torseur des forces extérieuregdigit & une force uniqué’ qui agit dans le
plan de la section médiane du palier, les axe&dard et du coussinet sont paralleles. Deux
parameétres sont alors nécessaires pour positiofgempar rapport a0.. On utilise
habituellement la distand®,0.| appelée excentricitée et I'angle que fait la direction de

la chargeW avec la ligne des centré®, 0. dit angle de calage.

7. Conditions aux limites pour la frontiére de rupture de film

La résolution de I'équation de Reynoldsporte divers niveaux de sophistication. La
finesse du modéle utilisé dépend des objectifsquous et de la précision désirée. Le choix
des conditions aux limites fait partie intégranela qualité du modele. Les conditions aux

limites les plus usuelles sont présentées danaicig (figure 1.4) [6].

7.1. Condition de Sommerfeld

Sommerfeld suppose que le film lubrifiant est comtiCette condition est acceptable

seulement pour des paliers ayant des pressiomselaation ou environnantes tres élevées ou
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pour des paliers tournant a faible vitesse, carplessions dans le film peuvent devenir
négatives (voir figure).

7.2. Condition de Gumbel
Cette condition (appelée aussi demi-Sorfett® prend en compte la rupture de film

lubrifiant et consiste a négliger les pressionsatieggs dans le film. C'est une condition qui ne

respecte pas la continuité du débit auxemawde la frontiere de rupture.

Rainure
axiale
Coussinet
Arbre

a- Repos b- Démarrage C- Fonctionnement

Figure 1.3 : Positions d’'un arbre dans un palier lisse hydroaymque
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7.3. Condition de Reynolds

La condition de conservation du débit traxers de la frontiere de rupture est satisfaite
grace aux conditions aux limites introduites panfSj41] et Stieber [42]. Ces conditions
s'écrivent :

P=P, et 0P/On=0

ou 7 estla normale a la frontiére 84 la pression dans la zone ou le film est rompu.

Sommerfeld
= = G0mbel
Reynolds

Angle de rupture du film

4

T 95

Pression

Coordonnée circonférentielle

Figure 1.4 : Conditions aux limites de rupture du fi[6]

8. Conclusion

Les problemes théoriques de la lubrification hygramique sont basés sur la
résolution de I'équation de Reynolds. Les méthatiesésolution qui s’y appliquent souvent,
sont la méthode des différences finies et la méhdebs éléments finis. Pour des raisons de
simplification, I'équation de Reynolds est devemhas facile a réesoudre méme par la voie

analytique, sauf que les résultats obtenus somsywEcis.

L’étude EHD qui prend en compte les déformatiorastéjues dues au champ de
pression dans un contact lubrifié rend I'équatienReynolds fortement non linéaire ce qui
complique sa résolution. L'analyse EHD a faibjet de nombreuses études depuis le début

du vingtiéme siecle et de maniére continue.

11
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L’'analyse THD qui fait intervenir les effets theques dans le contact lubrifié
conduit a la résolution de I'équation de Reynolids dénéralisée, dont sa résolution est trop
compliquée. Cette résolution peut étre faite siamément aves I'équation de I'énergie et
'équation de conduction de la chaleur. D’autre tpatdles études thermo-élasto-
hydrodynamiques (TEHD) et celles qui incluentfeéfde mésalignement des arbres dans les

paliers lisses, ont aussi vu le jour.

12
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CHAPITRE Il

SOLUTIONS ANALYTIQUES DES PROBLEMES ELASTIQUES
POUR LES TUBES CYLINDRIQUES LONGS

1. Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre a I'étadaléformations élastiques locales
des surfaces de contact au sein des paliers hytodgues. En effet, les paliers sont
constitués des revétements élastiques de surfacgnusitués dans les coussinets. L’arbre
peut étre considéreé rigide. Nous pouvons alorsrsatiger le coussinet par un cylindre ayant
une couche élastique fixée dans un support ridideprobleme d’élasticité concernant les
paliers lisses doit étre résolu numériquement,g@ments finis en maniere itérative et ceci
demanderait un temps de calcul élevé. Ces consmgganous amenent a utiliser des
approches semi-analytiques plus performantes nesaiéant pas une discrétisation du milieu
étudié [5]. Nous avons aussi a présenter dans apitody une approche semi-analytique
bidimensionnelle en I'élasticité linéaire planensai qu'un modéle simplifié dit « couche
mince » dans le cas ou I'épaisseur du revétemeértessfaible devant le Rayon du palier.
Celui-ci permet d'étendre cette approche au cas @alier de longueur finie la ou

I’écoulement est bidimensionnel [5].

2. Méthode de Kolosov et Muskhelishvili

Kolosov [35] et Muskhelishvili [36] étaient lesgmiers a développer la méthode de
résolution basée sur la formulation dans un planptexe des équations de I'élasticité (2D).
L. Solomon [37] se propose de transformer les taum de I'élasticité plane en un systeme
permettant d’obtenir des solutions générales etra@iotes et en déplacement. Ces solutions
s’expriment par deux fonctionsb(Z) et ¥(Z) appelées potentiels de Kolosov et
Muskhelishvili.

13
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2.1. Equations du probleme élasto-statique plan esbordonnées cartésiennes

Les équations de I'élasto-statique plane sont ptéee pour un milieu solide supposé

élastique homogene et isotrope.
Les deux équations d’équilibre sont [39]:

Oxxx T Oxyy =0 (1-1)

Oxyx T Oyyy =0 (1-2)
Les équations de compatibilité sont :

V20, + Soxx = 0 (11-3)

V2o, + Soyy =0 (1-4)
(11-5)

VZO'xy + SO,Xy = O

ou Sy = 0xx + 0y étant la giena hydrostatigue moyenne en un point.

Si des tensions nulles correspondent a I'état dedéformation, la loi de Hooke devient :

Oxx =A0 +2peyy
Oyy =A0+2 e, (11-6)
Oxy = 2 HExy = UWxy

oU O = &, t+ &, et i,u sontles constantes de Lamé.

1= vE _ E
“a+wna—z2v’ * T 2a+v

en déformations pkne

VE E
A= A+v(A-v)’ = 21 +v) en contraintes moyenplanes

Les relations déformations-déplacements avec I'thgxe de petites déformations est :

Exx = Uy, &y =Vy €1 Yyy = 2 Exy = Uy T U,

-7
2.2. Equations en variables complexes
Les équations précedentes vont, d'apres Solomdfy §3exprimer uniquement par
deux variables complexes. Les fonctions dépendastvariablesx et y deviennent des

complexeg et z indépendantes [39]:

14
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z=x+1iy, ZzZ=x-1iy=conjugué(z)

Le déplacement complexe se définit alors par :

U(z,z) = ulx,y) + iv(x,y)

Les opérateurs différentiels sont :

Ifa_aax 0 9y
462_6xaz dy 0z
Jd 0x aay

0
3= x 97 T 3y 0z

On peut donc écrire, d'aprés-§) :

1

1
x=§(Z+Z) et y=—i(z—Z)=ﬂ(z—Z) il viealors :

qui nous permet de tirer :

a_a+a
dx 0z 0z

0 ) ( Jda 0 )
ay Jz 0z
02 02 02 02 02 (62 02 62>

a2 972 " “az0z Toz2’ 9y \azZ “azoz o7

et 62 . aZ 62
axay  ‘\oazz 972

Les équations de compatibilité deviennent :

SO,ZZ =0
S,zz - SO,ZZ =0
avec : 5(z,2) = 0y, (x,¥) — 0 (%, ¥) + 210 0y (x, )

15
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Ainsi, le systeme d’équations d’équilibiéX) et (1-2) devient :
S;—S0,=0 (1-16)

Le systeme obtenu par I'ensemble des équationsuititzg (11-1) a (1-2) et les
équations de compatibilitdl-8) et (I-5) est écrit sous forme d’'un systeme exprimé pax deu
fonctions de contrainte§, et S.

S, —So,=0 (1I-17)
Sozs =0 (1I-18)
S,zz - SO,ZZ =0 (1-19)

Les relations déformations-déplacemetitg Y et I'expression des contraintes seront
fonction deS, et S.

1-vV(1-2v)
U, + Vy = £ 0
1+v) 1+v) |
Uy —Vy = (Oxx — 0yy) = — Réel(S) (11-20)
2(1+v) 1+v) o
Uy —Vy = ————Ogy = Imaginaire(S)
E E
Soit :
0 . 1 .
U,= a(u +iv) = 5 [(u,x + v,y) + L(u,x — v,y)]
(11-21)
_ 0 ] 1 ]
U,=—@u+iv)= —[(ux - vy) + L(vx +uy)]
' 0z 2% ’ ’ '
De (I1-20), on aura :
U. = 1 S (1-22)
Z 4‘#
_ 1-2v
U,+0,= ( T )50 (11-23)

16
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2.3. Solutions générales des équations du problémlan

2.3.1. Solution en contraintes

Soit le systéme homogene :

S, —S0,=0
T (11-24)
SO,zz = O
Si on intégre la deuxieme équation par rappatt puis z , il vient :
So = f 5:()dz + 5, (11-25)

ou S, etS, sont des fonctions arbitraire§, étant une fonction réelle, on peut écrire :

29(z) = f S1(2)dz (11-26)

et (1-25) devient :

So = 2[@(2) + @(2) | (11-27)

En substituantl(-27) dans la premiere équation du systéme homogerteoave :

S,=2d'(z) (11-28)

D’ou, aprés intégration par rapport a
§=2[z0'(2) + ¥ (2)] (11-29)
ou ¥ (z) est une fonction arbitrairé(z) et ¥(z) sont des fonctions dedans D.

On suppose deux fonctioggz) et ¥ (z) définies dans D. Elles s’écrivent :

¢'(z) = @(2)
(11-30)
Y'(2) =¥(2)
On peut aussi ecrird{27) et (1-29) sous la forme finale :
So=2[¢'(2)+¢'(2) ]
(11-31)

§=2[z¢"(2) +y'(2)]

17
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Pour toutes fonctiongh(z) et ¥(z) , les fonctionsli(-31) vérifient (1-24).

2.3.2. Solution en déplacements

En portant 'équationli-31) en (I-22) et (1-23), on aboutit au systeme :

1 IT; 7
Uz= _ﬁ[z ¢"(2) +9'(2) ]

_ 1—2v L (11-32)
U, +0;= () 6@ + §' @]
En intégrant la premiére équation par rappozt,2on aura :
N
U= _ﬂ[z ¢ (Z)+¢(Z)]+U1(Z) (11-33)
ou U;(z) estune fonction pour I'instant inconnue.
En remplagantl-:33) dans (|-32), on trouvera :
3—4v
U(2) === 6@
Par conséquentl{33) deviendra :
2pU(z,2) =x¢(2) —z¢'(2) —Y(2) (11-34)

ou y =3 —4v dans I'état de déformation plarie< y < 3

x = (3 —v)/(1+v) dans I'état de contrainte moyenne plafg3 < y < 3

Les relationdl{31) et (1-34) donnent la solution du probleme plan par I'intédiaire
des potentielgh(z) et Y (z). Ceux-ci ont été utilisés par Kolosov [35] et Miskshvili [36].

¢(z) et Y(z) sont appelées les fonctions de Kolosov et Mekshvili.

Dans un domaine multiplement connexeeretl’absence des forces volumiques

(figureli-1), les solutions du probleme élastique plan sontrae suit :

18
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- En coordonnées cartésiennes :

O+ 0yy =2[¢'(2) + ¢'(2) |

Gyy = O + 203y = 207§ (2) + 9/ ()] 55
2u(up+iw) =x ¢ —2z¢'(@) -9

- En coordonnées polaires :

Orr + Ogg = 2[¢’(Z) + ¢'(2) ]
Ogg — Opr + 21 0r9 = 2[Z " (2) + Y’ (2)]€?? (11-36)

2u (U +iug) =[x (@ —2z¢'(@) —P(2)]e

>
X
Figure 1.1 : Domaine borné multiplement connexe
Les deux potentiels complexes s’expriment par :
m
D@ = ) y; log (2= 2) + bo(2)
j=1
n-37)
m
(@) = —x ) 7;log(z — 7)) + (@)
j=1
> ] (1-38)
iTana+p

19
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¢, et P, sont deux fonctions holomorphes arbitraireg, étant le nombre de contours

interieurs.

Cette méthode est fortement utilisée ostirtpour les domaines circulaires et

particulierement pour les couronnes concentriques.

3. Solutions analytiques des problemes élastiques dales paliers lisses

Les revétements utilisés dans les paliksses peuvent étre convenablement
schématisés par des tubes cylindrigues dont lesosscdroites transversales sont des
couronnes circulaires. Bien que les couronnes leairgs soient des domaines
bidimensionnels doublement connexes, on peut apmalides solutions générales des

problémes plans données p&s6).

4. Géométrie et notations

AY
U,
Ug
Co ty
M(z)
nq
D 0
(0) >
D,
ny Rl X
to
Cq Ry
© (0 _.(0) . (0)
[aﬂ L6, u @ ] oaD. aﬁ),a;;),ugﬂ,ugﬂ]

Figure 1.2 : Géométrie et notations
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Le domaine D est une couronne circelagntrée a l'origine des axes etoy et de

rayonR; < R, figure (I-2).

On noteraH le rapporiR,/R, et £ lerapportr/R, telque 1 <¢<H).

Dans le plan complexe, un poitdu domaine est défini par le nombre complexe= r e'?
Onaura:M € (D) & ¢ €[1,H].

Les normales du domaine D sont orenteers I'extérieur. Ainsi, la tension
o, = (M) pour M appartenant & un des cercles limites représefiisrion du milieu
extérieur sur la couronne. Les tangentes définigsles cercles limites se déduisent des
normales par rotation dem/2 autour de I'axez. Sur les cercles limites on adoptera la

notation suivante pour les contraintes et les dé&pteents :
Pour r=Ry({=H) : ar(f) ) ar(g) , uﬁo) ) uéo)

Pour r= Rl(f = 1) : 0-79) ’ 0-7%) ’ ur('l) » Ug

Les constantes élastiques du maténemogene et isotrope, seront notge®t y .

u étant le module de Coulomb.

5. Expressions des contraintes et des déplacements étflode des séries

Le domaine D étant doublement connexe= 1), les potentielsi37) se réduisent a [39]:

$(2) = y1log(z — z1) + ¢o(2)

(11-39)
Y(2) = —x 71log(z — z1) + 9o (2)
ou zeD, =z €D, et y,eC.
Sil'on choisit z; = 0 (I'origine des axes), on aura :
¢(2) = ylog(z) + ¢o(2)
(11-40)

Y(z2) = —x vlog(2) + P (2)

ol y=y, et z=ref,
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Les deux fonctions holomorphes sont ésritous forme de deux séries de Laurent au

voisinage dez = 0 [38]. On pourra donc écrire :

O (1,0) + 0gg(1,0) = Z Vk(g)eike

kez

07 (1,6) — 1 0y (r,8) = ;akme“‘e (141)
2p - ik
=5 e (r,0) + (g (r,0)] = Z U (0)e
kez
avec .
Vk(€)=2(ak€k+d_k€_k) ’ Vkez

o) =A—-ka,tf+a_, ¢F—ap_, 2% |, vike{z-{1}}

o) =0-x)¢ta,

p (1-42)
— _ —2-k ,-2-k _
Uk(t’)—1+kak€ a_, £7% +1+k£ ,  Vke{z-{1}}

wy— G
U () =2a_, y £71 logr + Xr k_ a,

A partir de ces expressions, on peutreédes relations sur les cercles limites
(T=R0 etT=R1 )

6. Solutions en contraintes et en déplacements des ptemes mixtes pour la couronne

Les problemes aux limites de I'élastigii@ne assurent I'existence et l'unicité des
solutions en contraintes et en déplacements. Omiatemant deux types de problemes afin

d’obtenir des solutions a ce probleme :

- Premier probleme : les contraintes sont connuegrseR,), les déplacements sont
donnés sufr = R,).
- Second probleme : les contraintes sont connueérstrR;), les déplacements sont

donnés sufr = R,).

Le probleme mixte peut correspondre & dgtuations qui se déduisent I'une de l'autre
en changeany en H™1 . Les figures|(-3) et (I-4) indiquent bien les conditions aux limites

des problémes mixtes.
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Ay
(2.1
Co
R,
(D)
(i o >
R, x
(o203
Revétement Noyau
W

élastique rigide

Figure 11.3 : Conditions aux limites du premier probléeme mixte

A

y

0 0
(o-r("r)’ 0-5'0)

X
Ry
1) .1
(2.1
)
Revétement Qom Support
élastique rigide

Figure 11.4 : Conditions aux limites du second probleme mixte
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7. Contraintes et déplacements sur les frontieres da couronne

Premier probleme mixte

En utilisant la notation matricielle :

Pour k=1
s _ [Fl,l
Dl(O) ~1G1s

Pour k € {z—{1}}

SS)_[ﬂk
D ’EO) T |Gix

Fok
Ga,k

}, kez B j=0,1

[xe
DM

Lorsque le cercle intérieu€{) est rigide 'D,El) =0 VkKEN

H 0
Fii= 2H(1—H?* H3(1+y)
x+H* x+H*
0 0
Fp,=|2(1— H*)
I
H?(1 - H?) x(H*—=1)]
G = x +H* 2(x + HY)
1,1 (1 _ HZ)Z H2(1 _ HZ)
xlogH +
_(1+)()( x + H* > x + H*
T H(1L+ y) O]
G = x+H*
217121 -H% 1
H(x + HY) H

24
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F _ 1 _(1 +)()(X+H2+2k)H2_k
LETAM, L(1 = K)(H? = 1)(1 + y)H?*

A-kKH -1+ )()Hz”‘]
_(1 + X)(X + H2+2k)H2+k

2-2k _ 2+2k
| arpa-eer-n s (T e ))}
sz . —
, A X (H2+2k _ 1)()( + HZ Zk) ) )
l(1+k)< I R ) 1+ )1 - k2)(H? — 1) J
[ 2 _ 1\p2 L (x(HPPE =) (r + H2)]
oo 1] A+ = DH el +(1 - k?)(H? - 1)? )I
Lk = Aarg -
MM | 1 (HPTPR — 1) (x + HETEF) 2 2
ll—k( +(1 — k2)(H? — 1)? ) A+ 0H" = DH J
Gy = L[ A+ )G+ H7)HE (1 —k)(H? = 1)(1 + )()H"]
VETAM LA+ R)HE - DA+ OHTF —(1+ ) (¢ + HPHOHE

Deuxieme probléme mixte

Pour k=1
s© _ [Fl,l
Dl(l) ~1G1s

Pour k € {z—{1}}

s _ [Fl,k
| = [6ay

€)
F

2'1] 51 (11-45)
Gzl | p©@

Forel (s

ol | p© (11-46)

Lorsque le cercle extérieuty) est rigide :D,EO) =0 VKEN

H™1 0
Fi,=|2HH>-1) HQ+Y)
1+ yH* 1+ yH*
0 0
Fyy = |2(H* = 1)
1+ yH*
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[ (H? - 1) x(1—H*) ]
| 1+ yH* 2(1 + yH*)
l (1 - H?)? loo H (H? - 1)
(1+)()<1+)(H4 — A8 ) 1+)(H4J
H3(1+ y)
G = 1+ yH*
2L 2H3(H? - 1) u
H(y + H%)
P 1 =@+ @+ xHPPETY 1-k)A-H)(+ )()H"‘]
VETAM L1+ k)1 - HOA + HY =1+ ) (1 4 yH*> 2k)HE
L2 2\ 2 _ (1 + yH?**?k)(1 — H*2F)\]
o (1+ 01— k2)(1 - H)H 1 k)( e hy: >|
2T AM;, (1+ xH?2)(1 — H2*2K) ) -
k_(1+k)( e ey ) (1+ )1 - k2 (1 - H)H J
B — X(l — H2+2k)(1 + )(HZ_Zk)
oL A+ =19 2 ki )
Lk AM,'( — )((1 _ HZ_Zk)Q( + H2+2k)
_1—k< +(1 — k2)(1 — H?)? ) L+ = H
- 1 1=+ @+ xH>P)H (1-k)(A-H)(A+ )()HZ"‘]
VETAM L+ K)(1 — HD) (A + pH?YE —(1 + x)(1 + yHZ 2 g2k

8. Expressions des déplacements et des contraintes $es frontieres

Les développements en séries de Fourier compl&aivent :

Premier probleme mixte :

uﬁo)(e) +i u(O)(H) _ Z U(O) ik6 —

kEZ

uP (@) +iuiP(6) =0

®=)

kez

€Y

i ol &)

(1) (9) o ekt —

aél) + Z(J,ED

U(O) Z(U]EO)eike + UE(Be_ike) (11-47)
k=1

(11-48)

elkt 4 0.(1) —lk9) (11-49)

k=1

26



CHAPITRE I

s ©) - i Q(6) = _PHT:ZJIEo)elke Jéo>+2( O ikt 4 5O, -lke)
kez k=1 (11-50)

ou P et t sont respectivement la pression et la contraimtecidaillement visqueuse

gu'exerce le fluide sur la surface externe du mwént. Les coefficients de Fourier
complexes se calculent par :

2
1
o _ * © (0, -ik6
% T on j (o7 Je~*?dp (I1-51)
0
2
1
(0 _ * © (0, -ik6
0y Zﬂj(aﬂ tio )e do (11-52)
0

Si 6@=0, 0@ =5
T ! - )

Deuxieme probléme mixte :

u? () + i ug? (0) = T ZU(l) o= Lol + Z(U,E”eik9+uflk)e-ik9) (11-53)

U

kEZ k=1
u®@) +iu’(6) =0
(11-54)
D0 = i01(©0) = Y 0 = o + ) (Ve 1 g ko) (1155)
kez k=1

o D(0) — i ar(;) @)=-P+it= Z a,gl)e”‘g = aél) + Z(a,gl)e”‘g + O'S()e_ike) (11-56)

kez k=1

ou P et t sont respectivement la pression et la contraimecidaillement visqueuse

gu'exerce le fluide sur la surface interne du rew&nt. Les coefficients de Fourier
complexes se calculent par :

2m

1 .
o) = f (o — iy )e~kdp (I1-57)
0
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2m

1 .
—(1) _ @ @Y, -iko
U‘k__znf( +io, ) dao

(11-58)
0

;  _ 1 _ =1
Sl 0,9 =0, g, =0_ .

Le développement en série de Fourier réelles desaintes radiales et tangentielles
conduit a :

o0}

(1)(9) = 70 Z ay cos k6 + B, sin kO)
k=1

(11-59)
(1) g (0) = — (a,’(’ cos k@ + B} sin k@)
k=1
1 21 1 2
a=- f o @ costke)ds  ; al=- f 69 (6) cos(k8) d6
0 0
1 21 1 21
Bi== j a9 (0) sin(k) do ; V== j o) (0) sin(k) do
0 0
Les relations (11-50) et (1I-56) peuvent s’écrire
s (0) - i cP(6) = Zo.lgf)eike = o +Z (O.’Ef)eike n O.Ejk)e—ike)
kez k=1
(]) I " . ! " —() 1 . I "
Ok =§[(C¥k— D +iBe+a)] o a =§[(“k+ﬁ ) — (B — a;)] (11-60)
oubien: 6 =RV +i1Y P =RV i1V | j=01
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9. Calcul des champs de déplacement et de contraintesr frontieres

Nous allons d’abord déterminer les coefficients=darier U,Ej), UE’Z, J,Ej) Efjk) :

Premier probleme mixte :

4@} , kEN (I1-61)
o

_(o)} , k€N (11-62)
k

o = 2H(1— H?)
T x+H*

Pourk = 1

1
H,=H_, = A_Mk(l + x)(H* — 1)H?

1 (1 _ kZ)(Hz _ 1)2 +X(H2+2k _ 1)()( + Hz—zk)

O =~TdTn AM,
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1 (1=K)H? = D+ x(H7?F = D (x + H*?)

G_, == —
“ (1-k AM,

B A+ 00+ H2+2k)[2-k
o AM,,

b (1 + ) (x + H32K)H2+k
r AM,,

,  (=KH* =1+ H
o AM,,

o QR = DA+
e AM,,

Deuxieme probléme mixte :

U e (] <[ G ) e
USC) He 583 G- H_g 5&3 ’
(0) (¢D) ' ' (D
% = [Fix] % LM Gk] % keN
5 W)~ el HLd |z
Pourk =1
(H*-1)
H=H,=——"—
! Y71+ yH®
_ x(1—-HY
L7201+ yHY
2 [(1-H?)?

—xlogH

G_, =
YT+ 0| 1+ yH?
H| =H!

, @+ x0H
11+ yH*

30
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G, =0

, _2H(H?*-1)
1 14 yH4

Pourk =1

1
Hy, = H_j =w(1 + x)(1 - H?)
k

1 (1—k»)(H? = 1)% + y(1 — H**2)(1 + yH?™?K)

Gk:

T (1+k) AM],
. - 1 (1-K)(H? = 1)? + x(1 — H¥2)(1 + yH?**?)
kT T -k AM},
= (14 )1 + yH?**2K)H~k
ko AM,
, (1+ )1 + yH??F)HE
H—k = -

AM],

o (1-k)A-H)HA+ )H™*
e AM,

o +a- H?)(1 + y)H*
k- AM;,

Finalement, les déplacements et les contrainteggpeus’exprimer :

Premier probleme mixte :

2
2E(, 4 1) = Hyo + Goa® +
Ry

Z [(HkO']EO) + ch?f(l’())eike + (G_kalgo) n H_kUE(I?)e—ikG]
k=1
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1 1 0 —(0
o — i 6D = Ho® + 65 +
(11-66)
z [(HIICO-IEO) + G}lcgf(})c))eike + (GI —(0) +H O (0)) —lk@]
k=1
Deuxieme probléme mixte :
20 (1 1 1 _(1
Rl( ()+Lu()) HOU()+GO ()
z |(Heo” + G5 )e® + (65 + oo} )e i+ (11-67)
k=1
o ~ 109 = Hyol® + Gio +
Z[ Hio P + Gy} )e™® + (615" + HL 0 )e k] (11-68)

k=1

10. Cas particuliers

Si la contrainte tangentielle sur un ketnite de la couronne est négligeable devant

la contrainte radiale, onaa; =B, =0 pourk € N etl'expression (II-60) devient :

_ 1 ’ P
o =0 =5 (@ —iB) et G =0y (1-69)

Les expressions (11-65), (11-66), (1I-67) et (II-p8eviennent :

Premier probleme mixte :

uﬁo) 0) = _ﬂ Réel {(HO + Go)o, © 4

Z(Hk +G)oVe 4 (G_y + H_k)a,ﬁo)e-lke} (11-70)
k=1
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(O)(H) = Imagmalre {(H0 + GO)O'(O)

Z(Hk + Gk)O-IEO)eikG + (G—k + H_k)O'IEO)e_lkG} (”-71)
k=1

Deuxieme probleme mixte :

R4
uP () = o Reez{(Ho +Go)al +

Z(H" +GoPe® 4 (G, + H )7 Pe -lke} (1I-72)
k=1

)(0) =— Imagmalre{(HO + Go)o, @ 4
Z(Hk + Gk) (1)elk9 + (G—k + H_k)O'Igl)e_lke} (”-73)
k=1

Si la charge radiale est symétrique, on aura :

ay =B =P =0
o (11-74)
a,§1>_a(’,3_5£f,3=7" €ER, VkEN
i al al
R—” u(0) = (Hy + Gy) 70 + Z(ZHk + G+ G_p) chos ko
J k=1
(I1-75)
al
£ (9) = Z(Gk G_i) = sinkd j=01
k=1

11. Modele de la couche élastique mince

Si I'épaisseur de la couche élastiquetrést faible par rapport au rayon de I'arbre, le
modéle de la couche mince peut étre utilisé. Qn @erire :

RO _ Ryt ty
"R R

=1+¢ (1I-76)
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avec g, =t,/R; K1 aut, estl'épaisseur de la couche élastique.

Nous allons voir le comportement des coefficieHis et G, lorsque le rapporH

tendvers1R, =~ R, avec R,>R;.

Premier probleme mixte

Lorsque H=1+¢,0naura:

Pour k=1 2
H, = =~
1 1 1+y
2xe
G,=G_; =~
1 1 1+y
Pour k # 1
. = 2 &
k k~1+)(
2xe
G, =G_, =
k k 1+y

Les déplacements radiaux et tangentiels sur ldeckmate de rayorR, sont:

Ro u®(6) = 2£Reel{aé ) +m(01( ) it +01( Ve ‘9) +
D (0 e +50 ) (11-77)
k=1
24 © naire {o® 42X L@ Lo | £© ,-io
Ro u, () = 2 e Imaginaire {00 +m(al et +o, et )+
Z(U,EO) el + 5 e‘i(’) (11-78)

k=1

Deuxieme probleme mixte

Les nouvelles expressions dk, et G, sont:

(H — N 2¢
c c —2yx¢
\C% = KT 14y
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Les déplacements radiaux et tangentiels sur ldeckmtte de rayorR; sont:

Déplacement radial

2 2(1 - ag
i uﬁl)(e) = —M e|=2+ Z(a,’( cos kO + [, sin kB)
R, 1+y 2
k>1
2(1— (11-79)
_20-x0 £ (6)
1+y
ou bien :
uﬁl)(e) _ 1+ 1/1)(—11/_ 2v) %" P(®) en déforioas planes (1-80)
1+v)(1—v ;
uP () = ( )bg ) t, P(0) en conttasplanes (1-81)
Déplacement tangentielle
2 all
R—H u(gl)(é?) =2¢ 70 + Z(a,’(’ cos k8 + )/ sin kO)
1 k>1
=2053(6)
ou bien:
D) th 2(1 + V)
uy () = —; 7(0) = —z t,7(0) (11-82)

On constate que dans les expressiti@)let (11-82), les champs de déplacement

radial et tangentiel sont proportionnels aux contes radialew,, et tangentielless,. .

A partir de la relation (11-80), on peut égalemennstater que le déplacement radial
d’'un point appartenant a la surface interne dussmet est proportionnel a la pression
existant en ce point et est indépendant des actian®rcées sur son voisinage. Une
comparaison entre la méthode semi-analytique &t dik « couche mince », nous permet de
vérifier la validité de cette derniére. Sur la agd interne de la couronne s’exerce un champ
de pression assimilé au cas d’'un palier lisse imi@&mt long ayant une excentricité relative

e =0.65.

35



CHAPITRE I

Les résultats obtenus par cette méthode nous am&menclure que pour une couche

mince t, = 8 mm constituée d’'un matériau compressiblév ~ 0,3) ,

les valeurs de

déplacements radiaux sont en bonne concordancecalles déterminées par la méthode

semi-analytique (figure 11.5). En revanche, poule wouche mince d’'un matériau quasi-

incompressible dd mm

d’épaisseur(v = 0,49), les valeurs de déplacement sont sous-

estimées du fait que le modele couche mince othiit pas I'effet de I'incompressibilité du

matériau caractérisé par la présence d'un « batrsed la sortie du film (figure 11.6).

10 -
0
g
7:
6_-
5_-
2]
3:

Déplacement radial (um)

2 -
14
0-

m  Méthode semi-analytique
O Modéle couche mince

a o o a

T T T T 1
100 150 200 250 300

Coordonnées angulaires (°)

50

Figure 11.5 : Variation circonférentielle du déplacement radialys revétement compressible

10 4
m  Méthode semi-analytique
O  Modéle couche mince
8 4
"
B o
2 64 o~ ©
3 B o)
k
S 44 a
<
) Q
g
r_% 2 5 a o
(o
@ a
8 o4 ocogaona
u
]
_2 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Coordonnées angulaires (9

Figure 11.6 : Variation circonférentielle du déplacement radiayp revétement quasi-incompressible
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12. Conclusion

La résolution des problemes élastiques dans lésrpakvétus peut étre effectuée par
une approche semi-analytique. Cette approchenfi@itvienir les équations de I'élasto-statique
linéaire dans le plan complexe pour la couronneutaire. Les solutions en contrainte et en
déplacements s’expriment a I'aide de deux fonctlowismorphes dites potentiels de Kolosov
et Muskhelishvili. Il est intéressant de dire qedte approche est précises et ne nécessite pas

une discrétisation spatiale dans le milieu étudié.

L’hypothese d’'une couche élastique mince nous anigede déduire un modéle de
calcul rapide pour des champs de déplacementaadidangentiels. Ce modéle dit « couche
mince » rend les champs de déplacements radiaian@entiels proportionnels a la pression

(contrainte normale) et a la contrainte de cisaitnt visqueuse (contrainte tangentielle).
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CHAPTRE Il
EQUATIONS DE BASE DE LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE

ET APPLICATIONS POUR PALIERS LISSES

1. Introduction

Dans ce chapitre nous mettons l'accent sur dggmation des équations de base
spécifiques liees a I'étude de la lubrification rodlynamique et celles qui gerent I'état
thermique des fluides et solides. En effet, il ie$€ressant de voir quelques applications
concernant la lubrification au sein des palierselsshydrodynamiques traitant plusieurs cas
dans la pratique tels que : palier a coussinédejgpalier a coussinet déformable et palier
mésaligné. D’autre part, les performances statiqeiss que les composantes de la charge

portante et la position que prend I'arbre danlessinet, seront présentées.

2. Equation des films minces visqueux généralisée

L’équation de base utilisée en lubrification esgliation des films minces visqueux.
Celle-ci est déduite de la théorie des mmiecontinus en tenant compte de quelques
hypothéses propres aux problémes de lubrificatiea.hypothéses de départ sont:

- le milieu fluide est supposé continu

- le fluide est supposé Newtonien.

La conservation de la masse:

d d
dp, 0

st ta PV =0 (1n-1)

La loi fondamentale de la dynamique :

8V1+V aVl _ +60ij (IIIZ)
P\ TV oy ) =P
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La loi de comportement rhéologique du fluide newdan

av; an) (11-3)

—( P+ aVi) 8 + +
Uij N L axi b K ax] axi

La combinaison des équations (l1l-2) et (IlI-3) soiournit I'équation de Navier — Stokes,

soit:
6Vi+V avi\ aP/1 a%V; N azvj+ 0%V, N
P\ac Y 0x; =p i ax; " x;x; # oxf  0xx;
ovj oA,  (9Vi  9V;) op (1-4)
Ox]- Oxi ax] Oxi Oxi

Si on suppose que le coefficigmtest constant, comme le fluide est incompressible
(21, +3u=0), on obtient alors sous forme symbolique une égnaplus habituelle, a
savoir:
DV
PE:_VP‘*‘P]C‘*‘#AV (1-5)

Les variablesV, f sont des vecteurd,/Dt une dérivée particulaire, soit:

D 0
E:§+ wv.nv (111-6)
L'étape suivante de la mise en équation consistaitibser des variables
adimensionnelles et a faire une mise en factewragieable ¢; = H/L (H : la hauteur du
film et L : longueur du palier ou des surfaces lubrifiées).
On néglige ensuite les termes de forces vigjues et les termes ayant pour
facteur &3.

Soit les changements suivants [42]:

T 2T H T L
V—V1 l7_1/1L I7_1/3 o /T_AL
1Ty 2Ty 3Ty BT ~ 7
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ou L etV sont respectivement la dimension et la vitessgcb@ristiques du systéeme lubrifié
suivant les axes (Qy) et (O,x2).

En négligeant les termes , I'équation (111-4) prend la forme:

el

|
£

avec Re nombre de ReynoldsRe = p A

o (O oW,y o0 o\, 0V oV oh
DR AT 9% | 0%, 0%,
(I11-7)
= 0. (i=1let3; j=1,3)

=
QD
| i

=
N)

= PH?
P =
UoV L

Si on suppose que les forces d'inertie sont neajligs, le systeme d'équation (l11-7)
en variables dimensionnées s'écrit:

et

oP 5 9 ( oV

oz, 7 ax,\M ax,

9P | (11-8)
k—_:O. (l=16t3)

d0x,

Il est intéressant de connaitre legsges des parois (figure 111.1) et d'utiliser

I'équation de conservation de la matiere (lll-1). iBtegre ensuite cette derniére et le systeme
d'équation (111-8) suivant Q.

X2

y i

X1
X3

Figure I1l.1: Vitesses des surfaces lubrifi§és]
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L'équation (ll-1) de la conservation de la masseeht:

dx, =0 (I11-9)

(i=1a3)

fHZ a H2 ap
—(pV)dx +f —
w, 0xg 0 TR ot

Le systeme (111-8) prend la forme [42] :

a(a ap)_ g [Vo;(Ry, — F) + Vi1 + L + pyU i
ox; ax;) = ox 2i %3 1i P1Y1i ox;
(l1-10)
oH, OR,  0H,  OH, o
—p2Uy; £ + 5 P2 5% + p1 Fr (i=1a3)
L
avec:
Hz R* x,
G = f dxz - IzF
Hy
X H;
R IR R Ro= | play6x,00d
H1 Hl
X2 f H2 xz
1=f S S 1=f 2y
iy 1(x1, € x3,0) : S R TCoN R
1 (R 2 g
F==> f = dx J=| —= 4
]2 Hq u 2 Hq ,u(xl,f,xg,t) g
HZ a ( ) Hz dxz
L= —((V,) dx =] ———dx
n, 0% P 2 /- n, H(xy, X2, x3,1) 2

Les composantes de la vitesse du fliHgdeet V,, a une positionx, quelconque dans
I'épaisseur du film s'écrivent:

aP 12 VZl_Vll
Vy=——(1—]2)+2 )4V
] axl( ]h)+ I Vay

(11-11)
daP I Voz = V.
A =_(,_] _2>+u

+ V.
0x3 J2 J2 J 13
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Les critéeres d'écoulement de matierésgnées suivant I'épaisseur du film ont pour
expression:
H oP
J- pVidx, = Ry Voy—5—G— (Vo = Vi) F (111-12)
Hy axi
(i=1et3)

Les contraintes de cisaillement sont:

e =2 7) 5
Les hypothéses qui ont servi a cette mise en équatit été:

- le milieu continu

- le fluide Newtonien

- I'écoulement laminaire

- les forces massiques et les forces d'inertie néafliles

- la courbure négligée

- I'épaisseur de film d'huile faible devant les auttamensions du paliefs; < 1).

- le fluide adhere parfaitement aux parois.

3. Equation de I'énergie

L'équation qui régit I'évolution de la températatesein d'un fluide nécessite une
approche énergétique. Pour ce faire, on utiliseilale la conservation de I'énergie qui

s'écrit, pour un milieu contind(t) fonction du temps:

0 1
_j P <Ue + = ViVi) dV = fl Vi dVv + (Tl Vi + CI) ds (1-14)
0t Jacn 2 ACH) ACH)

L'utilisation du théoreme de I'énergie cinétique de la loi de Fourier en

conduction, a savoir respectivement:

0 1
- J- = Vl' Vi dv = J- Ojj )/l] av + fl Vi av +J- TlVldS (111-15)
0t Jae) 2 A At) A(D)
d(ks T)
q=—qn; = —a; n; (111-16)
l
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permettent, par combinaison et I'utilisation déolanule de Green, d'aboutir a :

9 L
— PUedV=f 0y Vij+ﬁ(kf T)| dv (11-17)
l

0t J e A(D)

. 1(0v; av; . P .
avec:y;; = (a—xl + 6_x]) le tenseur des taux de vitesses de déformation.
] L

Aprés l'utilisation de condition de réguté sur la quantitépV; V; et sur le domaine
A(t) pour effectuer le passage de la dérivation sosgjilee somme et I'emploi de I'hypothése

de la continuité des intégrantes, I'équation (M)-devient [42] :

4l /it 0y i+ o (ks T)
dt ijrij ijrij axiz f (111-18)

Dans le cas d'un fluide Newtonien, on a pour léothgique:

O-ij = (—P + AL tr ]/U) 51] + 2 U ]/U

(11-19)
ou: tr¥ij = Y11+ V22 + Va3
Cette équation introduite dans I'expression del@) nous conduit & I'équation:
oT aP ks (0T avp\> AV, [aV; aV; (111-20)
e et G G G 5 (e 5
Plrge = % B¢ Tax o) T \ax) THax \ax, o,
(i,j=1a3)

Lorsque I'on considere cette équatiansde cas d'un film d'huile, ou I'épaisseur est

trés faible devant les autres dimensions, celle*ecrit:

o (0T, , 9T _ T(6P+V6P>+ ) (k 6T>+ <6V2>2
PEP e TGy ) T %t Gt T Viax,) T ax, \' ax,) T H \ax, (1-21)

]
(i=1et3)

4. Equation de Reynolds

On suppose maintenant que:
- latempérature ne varie pas suivant |'épaissefiindu
- la masse volumique et la viscosité ne varient passt I'épaisseur du film et ne sont
fonction que de la température et de la pression
- lavitesse du fluide est tangente en tout point@Eamis
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- en plagant l'origine des systemes d'axes sur dleagarois tels quel; = 0 etH, = h.

L'équation (11-10) prend la forme:

d h3 aP oh
—— | =6p (Vi = V2) F

ax; \" u ox, X (I1-22)
d ap
(i=1ou 3)
Les composantes des vitesses du fluide (l1l-1iethment :
1 oP h—x X
Vi = ﬁ a_xl xz (xz —h) + A - Vii +72 Vai (1n-23)
(i=1o0u3)
Les composantes des contraintes (I11-13) devienaessi :
1 0P u
0ij =5 a_xi(z Xo =)+ (Vo = Vi) 3 (i=1ou3) (1-24)

Dans I'équation (l11-22) :

6p (Vi —V,) dh/dx; représente I'effet de l'inclinaison des paraigvant la directionx;.
Cette effet se traduit par une variation de deélaissique ;
6h d[lp(Vy; +V,;)]/0x; représente la variation de débit massiqueastiia directionx;.

5. Equation de transfert de chaleur

L’équation qui régit la transmissionldehaleur par conduction thermique en régime

transitoire dans un milieu solide, s’écrit en caondées cartésiennes :

d (k BT)_I_ d (k 6T>+ d <k aT) L oT (111-25)
ax \'"5x gx) Ty \"sy 9y) T 9z \"s2 5) T Ps PPs gy
Elle s’écrit aussi en coordonnées cylindriques :
10 aT 10 aT d aT oT
v (e 57) * 723 (koo 3) + 35 (k52 57) = s Cea (1-26)
ou ksxyz et ks, représentent la conductivité thermique du solide.
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6. Variation de la viscosité avec la température

Assez souvent, les fabricants d’hdédinissent la viscosité cinématique et la masse
volumique de leurs fluide par des mesures a deupédeatures (en général 40 °C et 100 °C).
Soit par exemple une relation du type :

n

K= Ho (%) (111-27)

Cette relation ne reste valable qumlkment prés des points d'identification des
parametres de cette expression. Initialement celdéion a été proposée par Reynolds sous la

forme :

U=py,e (111-28)

ou a estune constante de thermo-viscosité.

On cite aussi I'approche de Groff qui consistengleyer une relation du type :
1= pgeE/M (I1-29)

avec E=a+bT+cT? ainsi,a, b et ¢ sontdes constantes définies [42].

7. Lois de variation viscosité-pression

Les huiles lubrifiantes, dans leur migggrsont piézovisqueuses, c'est a dire que leur
viscosité monte avec la pression. Dans le cas aexg la pression peut dépasser 200 MPa,
ce qui peut avoir des influences non-négligeabledasviscosité. La viscosité peut varier en
fonction de la pression selon une relation expoekstou méme polynomiale. En 1893,
Barus décrit la loi exponentielle :

U=y e? (111-30)

ou P étant la pressiony, étant la viscosité dynamique mesurée a la presgimosphérique
et a, étant le coefficient de piezoviscosité qui dépeled I'huile et qui est compris

généralement entre 5 et 40Pa™1!.
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La loi polynomiale peut s'écrire :
p=po(1+c, P)x (I11-31)
avec ¢, ,c, des coefficients caractéristiques du lubrifiat&t][
logqollogio(v + @)] = —mlog T +a (11-32)

La relation (I1I-32) a été proposée phac Coull et Walther. v étant la viscosité
cinématique,a,m et n étant des constantes qui dépendent du lubrifant” étant la

température absolue en degrés ka(\.

8. Applications au cas d’un palier lisse

Dans le cas d'un palier lisse, la surfacecoussinet est prise comme systéme de
référence. L'origine étant confondue avec le pda#paisseur maximale du film dans la
section médiane du palier. L’ax® doit étre tangent en l'origin@ au coussinet, 'ax@y
étant colinéaire a la ligne des centres (figur)IIEn prenant pour hypothéses un régime
isotherme, un lubrifiant incompressible et une e%E@ ne variant pas selon I'épaisseur du
film, 'équation de Reynolds généralisée se rédlots a I'équation de Reynolds simplifiée

qui, dans un repére cartésien, prend la forme stéva

0 (1 o + 2 nop —6[(U U)ah+2V
ox\ u 0x oz\u 0z) 1 2y 2 (I1-33)

ou U, et V, sont respectivement les vitesses de I'arbre stiivaet y et U, la vitesse du

coussinet suivant tels que :
Uz =R, w y U1 =R.w ) V, =U, —
arra cYrc 2 2

Si le coussinet est fixe, I'équation (l11-33) davie

1 0 (h0P\ 9 (WWOP\_ o -
Rzag\u 96) T az\u 9z) ~ ° ¥ 39

ou: 8 = x/R coordonnée angulaire & ~ R, = R, .
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Aprés avoir abouti a cette forme réslude I'équation de Reynolds qui régit le
comportement hydrodynamique du palier en régimenaire, il est aussi intéressant de dire
que I'équation (111-34) pourrait étre généraliséa prenant les mémes hypotheses citées ci-
dessus, si nous avions le cas des vitesses dmat@s importantes. Ceci implique en fait,
un nombre de Reynolds important nécessitantragime d’écoulement turbulent. Dans ce
cas, I'équation de Reynolds devient [40]:

1 0 h3aP+6 h36P_1 oh
R290\uk, 00) " oz\uk, 9z) 2 “* 90 (111-35)

avec : k, et k, étant des coefficients qui dépendent du nombieey@molds Re; [40]:

k, =12 + 0.0136 Re}?
k, =12 + 0.0043 Re%°

avec . Re;, = pwy,Rh/u

En régime laminaire, nous avons k, =k, = 12

Rainure
axiale

Coussinet

Arbre

Figure 111.2: Section droite du palier
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9. Epaisseur du film lubrifiant

9.1. Palier rigide

Nous allons maintenant développer I'ezpi@n de I'épaisseur du film lubrifiant pour

un palier aligné. A partir de la figure 1lI-2, cettpaisseur est [40]:

h=0.M—-0M =R,—0,M =R, +C—0,M

On peut aussi écrire :

e R, R, R,
sin a; sin (M'0,0,) sin(mr—6) sin@

a

1 N " e = ! .
d'ou sina; = R—asme et oM = pr sin(6 — a;)
or
e
0 — a; = 0 — arcsin (— sin 9)
R,
o.M =—= '[9 '(e '9)]
M’ = _——psin arcsin R, sin

En développant le sinus, on obtient :

e 2
oM' = Ra\/l — (—sinH) —ecosf
R4
On constate que la quantié¢ R, est trés petite devant0~=3 , il se peut donc que le
terme(esin8/R,)? soit négligeable devant 1. L'épaisseur du filécst alors :

h=C(1+ecos0) (11-36)

ou l'excentricité relativee = e/C comprise entre 0 et < &€ < 1). Il faut signaler que

cette relation n’est valable que lorsquUE/R « 1.

48



CHAPITRE IlI

9.2. Palier rigide mésaligné

Dans un palier lisse, les axes du coasghde I'arbre ne sont pas toujours paralléles
(figure 111.3). Pratiguement, il existe souvent umésalignement a cause de mauvais
alignement des paliers, déformation élastique etntique de I'arbre ou couples extérieurs.

Nous avons vu ci-dessus que dans ledaas palier aligné, I'épaisseur du film
lubrifiant se caractérise par un seul parametexcéntricité relative e = e/C, en revanche
pour un palier mésaligné, il est nécessaire dagilirois parametres [40] :

- I'excentricité relativee dans le plan médian
- le module de la projection de la ligne des centied$'arbre sur le plan défini par la

section médiand,,, (figure 111.4)

- l'angle ¥ que fait la projection de la ligne des centred’adore avec la ligne des

centres de la section médiane (figure Il1.3).

Généralement, le torseur de forces eedéges agissant sur le coussinet peut étre réduit a

une charge verticale agissant dans le plan médiaassinet.

Nous pouvons aisément repérer la posilieriaxe de I'arbre par rapport a celle du
coussinet par l'intermédiaire de deux angigset y; et de la distance.C, = e,. y; est
I'angle que fait la droited; C,C,) avec sa projection sur le plaroz , a; est I'angle que fait

cette projection aves 'ax@z et e, est I'excentricité dans la section médiaag = |0.C,|.

On sait bien que; ety, sont trés petits (de I'ordré0~* radians), nous préférons
utiliser d’autres parametres de mésalignemgritant 'angle que fait la projection de la ligne
des centres de l'arbre surle planz et d,, étant appelé amplitude de mésalignement

d = |C,C;|. Nous pouvons aussi posér= d,,,/C qui est le mésalignement relatif.

Les parametresa,, ¥, y; et d,, sont liés par les relations :

dpy Siny
VL% + dZ, cos?

tga:dTmcosd) et gy =
Ol] L= |0102|
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L’amplitude maximale ded,, estfonction deC, e, et ¢

d
Omax = "Cl,ax =2 (\/1 —&2sin?yY —¢ |c051p|) (11-37)

ou 0<e<1
—180° < 1) < 180°

0 <8 < bmax

Lorsqu’il y a une symétrie par rappou mi-plan défini par la section médiane,
I'intervalle de variation peut étre réduit90°.

Le rapportd /6,4 = Dy,  représente le degré de mésaligneniént D,,, < 1)

En fin, I'épaisseur du film lubrifiant s’exprime pg42] :

h(0,z) =C[1+&cosB + 8 z*cos(6 — )] (11-38)

Avec z*=2z/L

\ AN

Figure 111.3 : Schéma d’un palier mésaligné

50



CHAPITRE IlI

Figure 11l.4: Schéma de projection de I'axe sur le pjadz

9.3. Palier déformable aligné

Les coussinets sont pratiquement corstitle revétements élastiques qui peuvent étre
métalliques (alliage antifriction) ou en élastom@aoutchouc). L'arbre est souvent supposeé
rigide (indéformable). Le champ de pression hydnaaiyique engendré dans le film d’huile
par la rotation de 'arbre, peut provoquer défdnations élastiques qui sont de I'ordre de

grandeur de I'épaisseur du film.

Pour des pressions importantes, les aesfae sont plus rigides et les paliers peuvent
étre considérés élastiques. Pour un palier élastigpaisseur du film tient compte de la
déformation des surfaces sous l'effet de la presBi@lrodynamique. L'épaisseur totale du
film s'écrit dans ce cas [34] :

h(0,z) = hy(0,z) + h.(6,z) (11-39)

L'épaisseur élastiqag (8,z) est fonction de la pression dans tout le filfesCpour

cela que h, (6,z) dépend de la coordonnée axiale.

La relation (111-39) s’écrit aussi :

h(8,z) =C(1+¢&cosB) +U,.(0,z) (1N-40)
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ou : U, étant le déplacement radial du coussinet. Sidpad de I'épaisseur du revétement au
rayon du palier t,/R est trés faible devant 1t,/R < 1), les déformations radiales
sont [39] :

d+v){d-2 V)l %‘ P(6,2) (I11-41)

U,.(Q,Z)= [ 1—v

ou v, E et P étant respectivement le coefficient de Poissenmbdule de Young du

matériau et la pression hydrodynamique.

9.4. Palier déformable mésaligné

Dans le cas d'un palier mésaligné ayamt coussinet élastique ou déformable,

I'expression de I'épaisseur du film s’écrit [40]:

h(8,z) =C[1+¢&cosB + & z" cos(0 — )| + U,.(6,2) (111-42)

10. Performances statiques
10.1. Composantes de la portance HD

Notre systéme doit étre en équilibre agele moment du cycle. Cet équilibre peut
s'écrire vectoriellement en prenant en comptedese$ extérieures agissant sur le palier et la
force résultante des actions de la pression hydadyjque.

Les composantes du vecteur contraitgM,,n,) dans le repérex,y,z) dont les

vecteurs de bagg, j, k) (figure 11.2) sont :

ty(My,my) = [o]{ 507 )

o ocin N / W
= ( P sina nylyzh cosa ) i+ (P cosa + nylyzh sina )]
{;} _ [ sina’  cos a’] {nz}
—cosa’ sina'llS:z

et a partir de la figure 111.2, on peut tirer :
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(d=lame “ioeello)

Soit : Ll} _[ sina’ cos a’] [—cos@ —sin 9] {8}

—cosa’ sina sin@ —cosf6i\@

Apres de nombreuses manipulations et compte tena'de 1, on aura :

P 6
t,(Ma,ny) = {P 2?1?9} (111-43)
&,Q

Les composantes de la portance hydrodgpemdans le repérés, ¢) peuvent étre

données par l'intégration du champ de pression :

L/22x
F.=-R j j P(0,z)cos6 db dz (111-44)

-L/2 0

L/22x
F,=R j j P(0,z)sinf db dz (111-45)
-L/2 0

ce qui permet de calculer la résultaitfe:

W, = |E? +F,* (111-46)

10.2. Angle de calage
L’angle de calage du palier, qui dorlaeposition de l'arbre dans le coussinet

(figure 111.2), peut étre déterminé par :

(I1-47)
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11.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présestéduations de base qui peuvent étre utilisées
en tribologie au sein les paliers lisses, telleg ¢jdquation des films minces visqueux,
I'équation de I'énergie et I'équation de la consgion de la masse, ainsi que I'équation de la
chaleur qui régit I'évolution de la température sldas solides. Ces équations vont étre
intégrées par la suite pour calculer la répartitienpression et de température au sein des
paliers.

Nous avons mis en évidence certainpBcapions pour paliers lisses, telles que palier
rigide, palier a coussinet déformable, palier rigidésaligné et palier déformable mésaligné.
Celles-ci rendent I'équation de Reynolds plus sifié@ et permettent en fait, d’analyser le

comportement statique d’un palier hydrodynamiquerie a de conditions séveres.
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CHAPITRE IV

SOLUTION DU PROBLEME ELASTO-HYDRODYNAMIQUE (EHD)

1. Introduction

Nous examinons dans ce chapitre, l'influence defauti® de forme dus aux
déformations élastiques sur les performances a&gtig’un palier lisse de longueur finie trés
chargé radialement. Nous considérons que le tmissest déformable a cause d'un
revétement élastique mince qui est placé sur lasiinterne du coussinet, par contre l'arbre
est suppose rigide. Lorsque les pressions engendigns le film sont trés étendues, nous
sommes en présence d'un contact lourdement changéeyt lui-méme provoquer des
modifications non négligeables dans la géométrieahtact. La détermination du champ de

pression existant a l'intérieur du film fluide cantda la résolution simultanée de :

- L’équation hydrodynamique de Reynolds qui défmicomportement du fluide

- L’équation géométrique qui définit I'épaisseur dmflubrifiant.

Nous calculons dans un premier temps, la répartii® la pression hydrodynamique
dans le palier pour une géométrie non déforméeefpprfaitement cylindrique), puis nous
déterminons par l'utilisation du modele « couchencei», les déplacements élastiques du
revétement de surface dus aux pressions hydrodgoasi Ces déplacements permettent de
recalculer une nouvelle géométrie puis un nouvdemmp de pression. Ce processus itératif
ainsi défini ne converge généralement pas. Posurasla convergence, nous ne devons
prendre en compte qu’'une petite partie de déplaatsralculés, ce qui peut étre analogue

aux méthodes itératives de relaxation.

Pour trouver la solution d'un probleme EHBotherme, il est nécessaire de
déterminer, d’'une part le champ de pression du fitrhrifiant et le champ de déplacements
radiaux d’autre part. Afin que nous puissions amsune convergence rapide, nous devons
résoudre au préalable le probléeme hydrodynamige¢hdésme sans tenir compte des
déformations élastiques et des effets thermiques lgacontact.
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2. Reésolution du probleme hydrodynamique (HD)

Dans ce paragraphe, la procédure de résolutiorrahlgme HD par la méthode des
différences finies est présentée. Comme il a é@igue dans le chapitre (lll), les hypotheses

essentielles seront :

- latempérature ne varie pas suivant I'épaissetiindy

- la masse volumique et la viscosité ne varient passt I'épaisseur du film et ne sont
fonction que de la température et de la pression ;

- la vitesse du fluide est tangente en tout point pasois en placant l'origine des

systemes d'axes sur le coussinet.

2.1. Méthode des différences finies

Pour des raisons de discrétisation de I'équaiondérivées partielles de Reynolds, il
est intéressant de modifier celle-ci. Pour unegpatie longueur finie tournant a vitesse
constante I'équation de Reynolds, pour un fluide-visqueux et de masse volumique

constante s’écrit [42]:

d (h3 8P>+ 6<h 6P)_12 Nah
ax\"" ax) Taz\" Bz KT 5% (v-1)
Les variables utilisées sont décrites sur la figuré.
Posons .
e . R . L
x=R6, z=Rn, g=C—, 6 variantdd) a2m et n variantde 0 A

R

d(1+ & cos9)
dé

P
3 3
39 (1+ € cosBH) 69]+—[(1+sc059) ]—12nuN<R)

Posons : p p (CR>2
UN \R
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L’équation devient en développant les dérivéesoetpte tenu du fait que pour un

palier rigide 9(1+ & cos8)3/dn=0:

6213+6213 3¢ sinf 613+ 12me sinf
00?2 0n> (1+4+ecosB) d6 (1+¢€ cosh)3

=0 (IV-2)

Arbre

Film fluide

Figure IV.1 : Palier lisse développé

2.2. Discrétisation numérique

La résolution numérique de I'équation (IV-2) parngthode des différences finies
consiste a remplacer les dérivées exactes pariifi@edces finies approchées en utilisant un

certain pas de calcul. Ces difféerences sont catesra partir du développement de Taylor en

x et enz de lafonction P(x,z). Soit donc pour la fonctioA(x, z) :

_ _ P  (Ax)? 9%P
P(x+Ax,Z)=P(x,Z)+Ax—+( ) oF
0x 2 0Ox?

La dérivation deP peut, en relation avec cette formule, s’expripar:

0P P(x+Ax,z)—P(x,z) (Ax)? 0°P
ox Ax 2 0x?
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qui peut s’écrire : 0P  P(x+Ax,z)—P(x,2)
ox Ax

+ 0(Ax)

ou bien : 0P P(x,z) — P(x — Ax,2)

%‘ Ax

+ 0(Ax)

Dans le cas d'un schéma centré, la dérivée diséetiaut :

0P P(x+Ax,z)—P(x—Ax,z2)

ox 2 Ax
et: 0°P P(x+Ax,z) —2P(x,z)+ P(x — Ax,z)
axz (Ax)?

La discrétisation de I'équation aux dérivées phesenécessite de construire sur le
domaine d’intégration un quadrillage de points ksguels on appliquera la formule de

Taylor. Dans le cas du coussinet, le domainerestctangle de dimension :
2R L
T no, >

La discrétisation est alors effectuée suivansclema ci-dessous (figure 1V.2) ou un
point est désigné par ses coordonnées et jc. La valeur P au pointA sera

exprimée par P, = P(i,j). Les terme$ etc correspondenta h = A8 et c = An.

N
n
L
R ! [ ! [ [
————— R e T e
|
| : | l |
: L lj+1 | |
jelbo___ L____i=1j Alij  Jivlj_ L
T h
_____ ]I________J______L_____I__________l______
| : ij-1 |
| | | | |
s B 1 o
O b ib m-1)b 2m

Figure V.2 : Schéma de discrétisation du palier
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En posant :
) 3¢ sinf
fQ@) = m
et:
12me sinf
g =

(14 € cosBH)3

et compte tenu que 8 = 6(i), I'équation de Reynolds (IV-2) devient pour un é&cla de

discrétisation centré, au poimt

1 __ — — 1 _ — —
ﬁ[P(i+1,j)—2P(i,j)+P(i—1,j)]+C—2[P(i,j+1)—2P(i,j)+P(i,j—1)]

(IV-3)
fQ@ - . L = . N
~5 PG+ 1) =P~ 1)l +g() =0
En regroupant les terme®(i,j) on obtient :
(O AR & B () ISR NS (] IS
2 <ﬁ+c—2> P(l,]) = lﬁ_ﬁ P(l+1,])+ lﬁ+ﬁ P(l— 1,])+
(IV-4)
1 - . 1 - .
t3 P(,j+1) t3 P, j—-D+g®
d’ou, un systeme d’équations de la forme :
[Al{P} = {B} (IV-5)

2.3. Procédé de résolution

Dans la pratique, les discrétisations s’effectsemtdes maillages fins pour des raisons
de précision, et de ce fait conduisent a des systdiméaires de tailles importantes. Afin de
profiter du fait que dans ces systemes, la matdcest a diagonale dominante, on utilise une

méthode itérative pour la résolution de ce typaykteme.
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Le principe de méthode est:

- L'imposition des conditions aux limites sur les m®goncernés

- La supposition d’une valeur quelconque aux term@%(i,j) respectant cependant
une certaine valeur de I'angle de calage

- Le calcul des termesP1(i,j) a partir des termeB°(i,j) introduits dans le second

membre.

L’itération est menée jusqu’a ce que l'erreur et err entre n'importe quelle
valeur P(i,j) alitérationn etlavaleur P(i,j) alitération n+ 1 soit inférieure a une

valeur trés faible, soit en général :

max | P**1(i,j) — P"(i,
orr = X | @,)) (i ])l < eps (IV-6)
P (i, j)

Toutefois, on améliore la rapidité de convergeteee procédé itératif par différentes
technigues. La technique la plus en cour aujoulicBist celle dite de sur-relaxation. Elle est
définie par (IV-7) [42]:

1 1 1 [
2 (53 + ) P =20 - o [+ B P + o - SR e+
(IV-7)
1 _ 1 _
+w [bz ];(b) PG = 1)+ 0|5 P+ D+ 5 PG - D + ()

ou w est appelé facteur de sur-relaxation 3i> w > 1 , et facteur de sous-relaxation

pour 0 < w < 1.

Lorsque la géométrie du palier développé est devanes simple, nous pouvons
aisément mettre en place un maillage bien approldoas choisissons donc 41 points pour la
direction angulaire, 41 points pour la directioma#ex Le critére de convergence pour le calcul

de la pression relative eg0~>.
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3. Solution du probléme élasto-hydrodynamique pour urpalier

3.1. Géomeétrie et cinématique du palier

La figure (IV.3) présente les détails géométrigaesinématiques du palier lisse,,
R, et t, représentent respectivement les rayons de I'abd coussinet non déformés et
I'épaisseur de la couche élastique constituantelgtement de surface et v étant
respectivement le module de Young et le coefficdnPoisson du matériau (revétement). Le
repére(0,, x,y,z) est fixé au coussinet. L'arbre est animé d’'un neoment de rotation de
vitesse angulairew,. La charge extérieurd/, est supposée constante en direction et en

module. La direction de la ligne des centres diepast repérée par I'angte dit angle de

calage, tel quep = (Wp, 0,0).

Rainure ¢ :
axiale | / '/‘/ Support
///// : rigide

A

Couche
élastique

Figure 1V.3 : Géométrie d’un palier cylindrique mono couche
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3.2. Calcul du champ de pression dans le film lulfrant

On considere que le fluide est iso-visqueuxyisgosité est supposée constante en
tout point du film lubrifiant. Bien entendu, I'éqi@n de Reynolds peut étre ici résolue avec
les conditions aux limites de Reynolds. En tenamhmte des hypothéses, géométrie et

conditions de service du palier, il vient :

L 0 (K 0P\ 0 (h 0P\ _1 ok
RZ 96 \uk, 90) 9z \uk, 9z) "2 “* 30 (v-8)

ou : h(0,z) = Cx[1 + ecosO + 6 z* cos(60 — )] + U,.(6, 2) étant I'épaisseur du film

bidimensionnel incluant le mésalignement et leshdétions élastiques.

3.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées pour la résolude I'équation de Reynolds sont
basées sur la séparation des zones actives etvesacC’est dans la zone active que la
pression monte et que I'équilibre avec la chargeliqpée se réalise. La zone inactive est
caractérisée par une pression nulle. En conségulesceonditions aux limites sur les valeurs

des pressions sont :

- P=0 dans la zone inactive ; (IV-9.2)

- P >0 danslazone active.

La condition de Reynolds sur la dérivée de la poess la frontiére de rupture du film

complet s’énonce comme sulit :

d0P/on =0 (V-9.0)

ou 71 estlanormale a la frontiére entre les zoné@seet inactive.

En général, le palier comporte une alimentatiotubnifiant. Cette alimentation peut
étre réalisée soit par un canal d'arrivée d'hudlesd'arbre, comme dans le cas des paliers de
téte de bielle, soit par des trous percés dangi$ggur du coussinet, comme dans le cas des
paliers de pied de bielle. Ce ne sont pas les $goés d'alimentation des paliers, il peut y

avoir des rainures circonférentielles totales otigies (paliers de tourillon), des rainures
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axiales ou tout simplement, I'alimentation peutfeuer pour des paliers courts par les bords
du palier [6].

Dans notre analyse, on traite le cas d’'une alintient@n lubrifiant par rainure axiale.

Les conditions aux limites d'alimentation sont donc
P =P, , avesP, étantla pression d’alimentation en lubrifiant.
[l faut bien noter que pour un palier développ@&sécrivons : P(0,z) = P(2nR, z)

3.4. Résolution numérique

La résolution de I'équation (IV-8) nous permet disér comme précédemment, la
méthode des différences finies, ou le calcul itBgadurra intervenir. Pour ce faire, le
maillage choisi pour la direction angulaire cor@spa une maille de 9 degrés, ce qui donne
40 mailles, alors que le maillage choisi pouriteation axiale donne 20 mailles. Dans le cas

ou le palier est aligné, seule la moitié du pad&rmaillée axialement.

3.4.1. Calcul du champ de déformation élastique

Le champ de la déformation élastique de surfacecawssinet di aux actions
hydrodynamiques est calculé a I'aide du modeleucite mince ». Ce modele déja explicité
dans le chapitre Il, permet un calcul direct etidapdu champ de déplacement radial a

I'interface fluide-solide.

3.4.2. Interaction structure-fluide

Le probleme d’interaction structure-fluide peutreétrésumé sous forme d'un

algorithme qui résout le cas élasto-hydrodynamiqueaégime isotherme (figure 1V.4).

A partir de cet algorithme, nous pouvons dire qaarpne géomeétrie initiale, nous
calculons le champ de pression puis le champ decEpent, ce dernier modifie a son tour le
coussinet qui n’est plus cylindrique, puis nousateulons un nouveau champ de pression et
ainsi de suite. Ce procédé de calcul se pounssify'a stabilisation de la déformation, ce qui
peut se traduire par I'obtention de deux champslé@acement ou de pression consécutifs

suffisamment proches.
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Introduction des données géométriques
et dynamiques

Palier parfaitement cylindrique

Calcul du champ de Pression

Calcul du champ de déplacement de la
surface du coussinet

Sous-relaxation du
déplacement

Calcul de la nouvelle géométrie du coussinet

, Non
Déplacement

convergé

Calcul des caractéristiques
hydrodynamiques

Fin

Figure 1V.4 : Algorithme de calcul EHD
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Afin d’assurer la convergence du processus itédatf déplacements calculés doivent
étre pondérés avant leur utilisation dans le cdig@rodynamique. La méthode de sous-
relaxation pouvant conduire a une convergence eastexprime comme suit :

Ukt = U + 1 - Uk
k+1 k+1 (Iv-10)
h = ho + UT

ol Ukt et UF sont respectivement les déplacements obtenugéarations k + 1 et k,
Q eétant un coefficient de sous-relaxation comprigee0 et 1, et h, étant I'épaisseur
nominale du film avant déformation. Le choix optimude ce coefficient donne une

convergence rapide [40].

En effet, nous avons vu la nécessité d’appligugdrithme de sous-relaxation pour
relier les deux parties du programme élasto-hygrachique, car ce probléme est fortement
non linéaire et les déformations élastiques duescteamp de pression seraient parfois
supérieures a I'épaisseur du film, qui lui-mémerwient en tant que puissance cubique dans

I'équation de Reynolds (IV-8).

Le test d’arrét du processus itératif est défimi:pa

|

Pk+1

Pk+1 < eps (IV-11)

ou : ery, est l'erreur relative moyenne B}, le nombre total de points pour lesquels la valeur

de la pression est positive.

4. Résultats et discussions

Afin de pouvoir comprendre et analyser les téssil de ce travail, nous avons eu a
traiter le cas d’'un palier lisse HD cylindrique qoontant une rainure d’alimentation axiale.
Ce palier peut étre défini par le rappaktyD qui est égal a 1. Nous avons ainsi tenté
d’aborder le calcul EHD, en considérant que ledtdéixial et circonférentiel ont été pris en
compte, ce qui implique la résolution de I'équatide Reynolds bidimensionnelle. Vue

I'objectif de ce travail, deux types de revétemegitstiques ont été mis en place. L'un est
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constitué d'un matériau compressible et l'autre nd’'matériau quasi-incompressible.
Les caractéristiqgues du palier, du lubrifiant stdenditions de fonctionnement sont précisées

dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1: Caractéristiques du palier, du lubrifiant et condits de fonctionnement

Palier lisse de longueur finie L/D = 1
Diameétre de I'arbre D [mm] 160
Jeu radial C [um] 50,0
Longueur du palier L [mm] 160
Epaisseur de la couche élastique tp[mm] 8
Lubrifiant ISOVG32
Viscosité dynamique du lubrifiant Uo [Pa.s] 0,0224
Coefficient de piézoviscosité du lubrifiant a, [GP&’] 0
Coefficient du poisson du matériau v 0,3 et 0,49
Module de Young du matériau E [Gpa] 2,10 et 210
Longueur de rainure axiale L, [mm] 150

4.1. Influence des déformations élastiques

Dans ce qui suit, nous nous intéressons aux résdiéas les zones critiques se situant
dans le mi-plan du palier, la ou nous avons : wo& concentration de chargement, soit une
épaisseur du film minimale. Les résultats de dalsatherme HD et EHD sont ainsi
comparés. Les résultats pour le cas dun palierahgt® sont également présentés.
Plusieurs conditions de fonctionnement sont égssdans les calculs HD et EHD.

La figure IV.5 présente le champ de déplacemerdg@aua a la surface interne du
coussinet, résultant du calcul EHD. On constatelguoussinet subit sous I'effet de pression

HD, une déformation élastique radiale importantsuetout dans le mi-plan.

La figure IV.6 présente le champ de pression dia @oncentration du chargement
statique, obtenu par le calcul EHD. On observe lgueression HD est importante dans la
zone la plus critique a cause d’'une épaisseurlaupius faible. On remarque ainsi qu'il y a
une concordance entre le champ de déplacemenluetdeepression. La figure V.7 montre
le champ de pression en tenant compte du mésalgmte Ici, la pression maximale est
située a I'une des deux extrémités dans la zoreeacar I'épaisseur minimale du film n’est
plus au mi-plan du palier. La pression maximaleiattune valeur plus importante si on la

compare avec celle obtenue dans le cas de patieeal
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Dans les figures 1V.8-9, on présente de facon ledisionnelle, I'épaisseur du film
lubrifiant obtenue par le modéle EHD pour les dggpes de revétements. On remarque que
dans la zone active, c’est-a-dire celle qui suhitchargement important avec un champ de
déplacements considérable, I'épaisseur du filmnestlifiee et connait une augmentation
notable. La comparaison entre les épaisseurs migsnpeur les deux figures IV 8-9 qui se
trouvent aux extrémités du palier, dégage un ésmez faible de I'ordre de 5 % environ.

Déplacerment radial (micron)

Figure IV.5 : Champ de déplacements radiaax: 0.4

| 150kN, 1500 fr/min ",
W0t Pmax = 9,078972MPa |

Pression (MPa)

Figure IV.6 : Champ de pression hydrodynamique
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- 150KN, 1500 t/min .
SO i Lo Pmax = 45706406 MPa .

Pression (MPa)

Figure IV.7 : Champ de pression dans un palier mésaliBpg= 80 %, = 2 °

150 kN, 1500 r/min -
...~ fimin = 30,00 micron

40

Epaisseur du film (micron)

H
il
O B

v

Figure 1V.8 : Champ de I'épaisseur du film lubrifiant pour

revétement compressible
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150 kN, 1500 tr/min

" hmin = 31,86 micron
5 70
ks]
E
£ 60y
=
3 504
5
2
2 40
[al
L
F0ul,
160
o
%’”O’%_ 360
@Q‘ ]
100 prgdaires ¢
%j 0 g T

Figure IV.9 : Champ de I'épaisseur du film lubrifiant pour

revétement quasi-incompressible

4.2. Influence des conditions de fonctionnement sla pression

La figure IV.10 présente la répartition circométielle de la pression dans le plan
meédian du palier. La couche mince utilisée suruidase interne du coussinet est supposée
compressible. Différentes valeurs de charges ess#ts sont prises dans le calcul EHD. Dans
la figure 1V.10.(a), pour une charge statique d@ BN et en utilisant deux vitesses telles que
1500 et 3000 tr/min, on peut constater que laidigion de la pression maximale est presque
la méme, que ce soit dans le calcul HD ou EHD @edire une diminution de pres de 2 % ;
par contre si 'on compare les pressions de caleld et EHD pour les vitesses 1500 et
3000 tr/min, on constate que I'augmentation ddtksse sert a diminuer considérablement la
pression maximale de pres de 26 %. Inversementprésente dans la figure 1V.10.(b)
I'influence de la charge appliquée sur la pressi@ximale a une vitesse de 3000 tr/min. Ici,
I'écart entre les pressions maximales pour le tahid et EHD est important. On peut

également noter que le résultat de calcul EHD n&ghificatif que lorsque le chargement est
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plus important. En effet, pour le cas a 100 kNaomne diminution de presque 16 % de la
pression maximale alors que pour le cas 50 kN,rédist que de I'ordre de 8 %.

La figure IV.11 présente l'influence de la vitegtelu chargement statique en utilisant
un revétement élastique quasi-incompressible. Cothmété explicité, on constate dans la
figure 1IV.11.(a) que les écarts entre les pressioagimales sont plus importants. Pour une
charge de 150 kN, on note un abaissement de pre8 #@ede la pression au cas 1500 tr/min,
et de prés de 50 % au cas 3000 tr/min. D’autre plans la figure 1V.11.(b), pour une
vitesse de 3000 tr/min, on remarque que les <artre les pressions maximales sont
relativement tres grands, plus précisément, encaapit une charge de 50 kN, on obtient une
réduction de prés de 45 %, alors que pour une ehdgg100 kN, la réduction de la pression
atteint presque 53 %. Il est a noter que dansdedtan revétement quasi-incompressible, la
prise en considération des déformations élastigstsbeaucoup plus significative surtout
quand la charge statique est trés élevée.

12 ! ! ! ' ! !
: : 150kN | :
| | — 1500 tr/min, HO
e AR A | == 1500 fr/min, EHD [
! — 3000 tr/min, HO
o | == 3000 fr/min EHD
[=] TR SR -\_:L _______________________________________ —
B \
< \d
e J VS © 5 S N S S .
Y P\
[
Al (3 VR O A |
] SO R U S SOOI . N AU AR .
0 | | | | | i
0 50 100 150 200 250 300 360

Coordonnées Angulaires ()

(10.a)
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T
3000 tr/min

== 100 kM, EHD

pon| m—100 kKM, HD

[

{edla)) Lossald

380

200 250 300

150
Coordonnées angulaires ()

(10.b)

Figure 1V.10 : Distribution de Pression maximale de mi-plan pour

revétement compressible

1500 tr/min, EH D

— 3000 tr/min, HD
—-= 3000 tr/min, EHD

e | = 1500 T/min,HD

LoIss2d

350

100 150 200 250 300
Coordornges Angulaires ()

30

(11.a)
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¢ : : : ' ' :

! 3000 /min

U =—s0kn, HD
== SOKN, EHD
— 100kM, HD [0 -
—.= 100kM, EHD

Pression (MFPa)
i

0 S0 100 150 200 250 300 30
Coordonnées angulaires ()

(11.b)

Figure 1V.11 : Distribution angulaire de Pression maximale depian

pour revétement quasi-incompressible

4.3. Influence des conditions de fonctionnement sle déplacement

Dans cette partie, on cherche a faire une liaistrede champ de déplacement et celui
de pression puisque ceux-ci sont obtenus d’un ngFowedeé de calcul a partir d’'un couplage
structure-fluide. Les résultats de calcul HD et Eptir le déplacement et I'épaisseur du film
sont ainsi présentés en utilisant les mémes conditde service et les deux types de
revétements élastiques. La figure IV.12 présémigistribution circonférentielle du champ
de déplacements radiaux pour un matériau comptesgians la figure 1V.12.(apn constate
qgue le déplacement maximal au cas de 150 khagst¢z faible et lorsqu’on fait varier la
vitesse de 1500 a 3000 tr/min, il résulte unenilition de 23 % environ. En revanche,
dans la figure IV.12.(b) pour le cas 3000 tr/n@n,augmentant la charge de 50 a 100 kN, on
obtient un accroissement du déplacement de preiifuieo avec des déplacements maximaux

relativement faibles.

En ce qui concerne les déplacements pour un ree@tegonstitué d’'un matériau
quasi-incompressible, on peut constater dans lardigV.13.(a) que les déplacements
maximaux atteignent pour le cas 150 kN des valélagées et lorsque la vitesse augmente
de 1500 a 3000 tr/min, une réduction du déplacem@myviron 13 %, peut étre observée.
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Dans la figure 1IV.13.(b), a une vitesse de 300@itr/ les déplacements sont relativement
importants. On constate ainsi qu’en faisant craédreharge de 50 a 100 kN, les déplacements
subissent une augmentation de prés de 80 %. Amagse de ces résultats, il reste a noter
que dans le cas de calcul EHD, I'exécution d'unargl importante engendre un champ de
pression aussi important, qui lui-méme sert a nmediprofondément la géométrie du film par

déformation élastique, mais ne modifie que pewaiggeur minimale du film.

4.4. Influence des conditions de fonctionnement sliépaisseur du film

Bien entendu, lorsque la géométrie est modifiéedptormation élastique, I'épaisseur
du film doit étre aussi modifiée. Dans les mémenddmns précédentes, on montre la
répartition circonférentielle de I'épaisseur dunfibu mi-plan du palier pour les deux types de
revétements. Dans la figure V.14, pour la coucbelpressible, les modifications de
I'épaisseur du film sont situées dans la zone adive a la pression HD. On peut noter que
I'épaisseur du film en exécutant une charge impbetas’accroit de facon considérable la ou
la pression est importante, mais sa valeur minimagechange pas beaucoup. Cependant, le
fonctionnement a faible vitesse implique une égaisplus faible.
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Pour la couche quasi-incompressible (figure IV.Hont le module de Young est plus
faible, I'épaisseur du film est modifiée fortemelains la zone active et sa valeur minimale

s’accroit de prés de 8 % pour 1500 tr/min et KIS0
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Figure 1V.12 : Distribution angulaire de déplacements radiaux deptan

pour revétement compressible
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== 3000 fr/min, 150 kN

Déplacement radial (ricron)

8] S0 100 150 200 250 300 3E0
Coordonnées angulaires (<)

(13.a)

74



CHAPITRE IV

1 ! ! ! ! ! !
: : — SO0kM, 3000 fr/min
== 100 kM, 3000 fr/min

Déplacement radial (micron)

0 S0 100 150 200 250 300 3e0
Coordonnées angulaires ()

(13.b)

Figure IV.13 : Distribution angulaire de déplacements radiaux dephan

pour revétement quasi-incompressible
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50 ! ! —ﬁ T ! !
' ' 3000/ min | ' '

—_— SOkN, HD [T
== S0kM, EHD :
—_— 100kM,HD  [TETTTi 7
== 100 kM, :

Epaisseur du film (micron)

8] S0 100 150 200 250 300 350
Coordonnées angulaires ()

(14.b)

Figure V.14 : Répartition angulaire de I'épaisseur du film nmirale

pour revétement compressible
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Epaisseur du film {micron)

10 ]| EET— [ [ [ e

i
0 50 100 150 200 250 300 360
Coordonnées Angulaires (9

(15.a)

76



CHAPITRE IV

Epaisseur du film (micron)

______________________
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Figure IV15 : Répartition angulaire de I'épaisseur du film miniea

pour revétement quasi-incompressible

4.5. Angle de calage et portance hydrodynamique

Dans les figures 1IV.16-17, on présente la variatlen’angle de calage qui donne la
position de l'arbre tournant dans le palier etdagnce hydrodynamique HD qui est la charge
extérieure que peut supporter le contact, ewtimm de I'excentricité relative. En faisant
augmenter I'excentricité relative de 0.025 a 0.B&dvient que I'angle de calage est réduit de
85° vers 63° pour le calcul EHD (figure IV.16).in&i, I'écart maximal entre le cas HD avec

EHD vaut presque 12 %.

Dans la figure 1V.17, on constate que la chargeapte croit par 'augmentation de
I'excentricité relative qui varie entre 0.025 eb® pour les deux cas de calcul HD et EHD. A

partir de I'excentricité 0.25, I'écart de diminutiales portances commence a croitre pour

atteindre environ 28 %.
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Figure 1V.16 : Variation de I'angle de calage en fonction de

I’'excentricité relative
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Figure IV.17 : Variation de la portance HD en fonction de

I’'excentricité relative
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'influence déformations élastiques des
revétements de surface du coussinet dues aux gummesBiydrodynamiques, ainsi que la
rhéologie du fluide lubrifiant sur le champ de pien et la géométrie du film, ce qui nous a
permis de prendre en ligne de compte les effetsidérables de I'élasticité des revétements
sur la pression hydrodynamique et I'épaisseur tha.fNous avons aussi montré que la
pression maximale obtenue par couplage fluide-gtracest plus faible devant celle obtenue
pour le coussinet rigide et que le mésalignememalier engendre des modifications sur le

champ de pression et I'épaisseur du film.

Egalement, les conditions de fonctionnement ontgna@de influence sur le champ de
pression, les déplacements et I'épaisseur du flll@paisseur minimale du film ne subit pas
un changement important en fait, mais sa géomésie fortement modifiée dans la zone
active. Les déplacements radiaux deviennent pipsitants lorsque le revétement de surface

est quasi-incompressible.

Pour la résolution de ce probleme, nous avonsditih méthode des différences finies.
Cette méthode nous a permis de réaliser la disatién de la géométrie étudiée et d’obtenir
une distribution bidimensionnelle de pression etldplacement au moyen du calcul itératif
tel que : sur-relaxation. Le modele couche minajsn permet un calcul direct et rapide
nécessitant pour la convergence du calcul EHD,no@inode dite : sous-relaxation, servant a

la pondération des déplacements avant utilisation.
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ANNEXE A

Solutions en contraintes et en déplacements du preéen

Probléeme mixte

A.l. Systeme d’équation : Calcul de, et a’;,

Les relations qui nous permettent d’appliquer lesditions aux limites du premier

probléme mixte sont les®™® et 3™ relations du systéme () et le§™% et 5™ relations

du systeme (), soit :

01(0) =A+yHta_,

0 =(1—k) ap H* +a_ H* —aj_, H*? , vke{z—{1}}

w7
U£11)=2a_1)(log(R1)+ X ﬁ—c‘zl

1
W _ X = dl—z—k s
U, =T M-k +1+k' Vike{z—{-1}}

La relation (), donne directement :

La relation (), () pourk = 1 etlarelation () pout = 1 donnent ensuite :

.
(U(_ll) =2a_, x log(Ry) + XRlﬁ _

i 6© = 2a H 4 aH—a B

\U

a a_
51):)( 1 _g_ +




En tenant compte de (), la solution du systéemésdév

( 2H(A-HY) o 2 U L a9
(H*+x)  (H*+ )

RN CESSI TSR
o +20%
1 -1

{1, o 2
a—3 = _Xal + (1 +X)
(ax —B) Ri* =@+ UY) — 2x a_y log(R,)

Pour k # 1, lesrelations () et () prises pauret leurs conjuguées prises p@uik)

nous permet d’avoir :

fa,go) =1-x) ax H* +a_xH™* —a},_, H*?
a_, i

(1) X _

v =2 g, —a-

KT 1+ k G =@k T

0@ =+ TrH " +aH —a _, H 2
1 _ X0k A2

v = —a, +

Ve ST T T T

On obtient alors :

(1 (H* 1)+ lH " e — A+ k) (H > + x) U -
CTBM () o 4 (1) (12— 1) U

!

La}(_z =A-ka—yaz+QA—-k U
avec AMy = (1 — k?)(1 — H)? — (H¥*2 4 x)(H* % + y)

A.2. Contraintes et déplacements en tout pointaleouronne
Si nous regroupons les résultats (), () et demselations du systeme (), en tenant

compte de la relation ( ), nous obtenons la satuéio contraintes et déplacement du premier

probléeme mixte :



Pourk € z

If 2HZ*[(H? — 1)(1 + k)&% — (H™2+2k 4 ) o7K] \I

V. (o) _ M, 4 2H?F[(H? — 1)(1 — k)£7F — (H7272% + ) £¥] ¥

YT AM,, L 2(1 + k)[(H™272k 4+ )¢k — (H%2 — 1)(1 — k)£7¥] J
]

21 = K)[(H?2k + )78 — (H?2 - 1)(1 + k)£
Pour k € {z — {1}}

2—-k

(;) [(H? =11 = k?(* = 1) — (H?*?% + y)(x + £7729)]

o (f) = AAL" (1 — k) HZ¥2kpk=2[(H2-2K 4 y)(1 — £2) 4 (H% — 1) (272K 4+ )]
| A= RO+ (1 = £+ (H? = D + )]
(1= k)E*2[(H? = 1)(1 = k*)(£2 = H?) + (H**2K 4 y) (H?72k — ¢272K)]

Pour k € {z — {-1}}

Hz—k {;—k—z [X (€2+2k _ 1)(H2 _ 1) + (H2+2k + X) ({;2 _ 1)]
U (g) Mk H2+k£k—2 [)((HZ_Zk + X)(£2+2k _ 1) + (1 _ kZ)(Hz _ 1)(£2 _ 1)]
k AMk (1- kz){’_k_z[(Hz _ €2)(H2 —1) - (H2+2k _ )(€2k+2)(H2_2k + )]
L= e 22 = DE = D) + (2 = DE* + 0]
Pour k = -1
((1—¢2)H3 )
(H*+ )¢
2H ¢t ooy 2 1 — £2)(1 — H?)
U0 =M_y {0 18Oty |}
{)—1
2(1—+¢%)
\(H* + )¢ ),

ou =0®@:6@: u®: u®)  vkez



ANNEXE B

Solutions en contraintes et en déplacements du deame

Probléeme mixte

B.1. Systeme d'équation : Calcul dey, et a’,,

Les relations qui nous permettent d’appliquer lesditions aux limites du deuxieme
probléme mixte sont les®? et 3™ relations du systéme () et le§™% et 5™ relations

du systeme (), soit :

oM =1+ ag
oV =(1—k) ap +ax—aj, , Vke{z—{1}}

ax — P

0

U =2a_, x H* log(R,) +

—a, H, pour k=-1

o_ X A
Uy, —H—kH"ak—a_kH"+1+—kH2k, VkE{Z—{—l}}

La relation (), donne directement :

€Y
04

La relation (), () pourk = —1 et larelation () pouk = 1 donnent ensuite :

2 (HP-1) W, 2 H3 U .\ ol
LT A+ G HA D TG HA ) T (ZHY D)
a s ="a;+2a_; — 0511)

(ax —B)R;*=H7a; + Ufol) — 2y a_; H 'log(R,)

a

|
\

Pour k # 1, lesrelations () et () prises pauret leurs conjuguées prises p@uik)

nous permet d’avoir :



(a,gl)z(l—k)ak+a__k—a;cz

o _ xH* A2k L1 gk

p e H
“1+k” K U

GSC) =1+k) ay +ar—a’,_,
— 11—k ]

o _XaxH ko, Yk-2 k2

O ="k g gty EZ g
11—k % 1—k

On obtient alors :

ap = —-
AM

ak =1 —-k)a,— a_ k+a(1)

avec AM; = (1-k?)(1—H?)? = ((H**** + DY(yH* ¥ + 1)

B.2. Contraintes et déplacements en tout poinfaleouronne

1 ((1=H)a+0ol - A+l (xH % +1) B0,
e 4 1)0W + (1-17) (1 - BB UQ

]

Si nous regroupons les résultats (), () et tesselations du systéeme (), nous

obtenons la solution en contraintes et déplacechepremier probléme mixte :

Pourk € z

(201 -HH(+ k)ek — (xH?*?* + 1)¢7]

M, — H? — - 2-2k k
Vi (£) —7" 4 2[(1 — H?)(1 — k)£7F — (yH?>=%* + 1)£¥]

L 2(1 + k)H2[(xHZ2% + 1) 8% — (1 — H2)(1 — k)¢~*

N

2(1 — K)H?> *[(yH?*?* + D)7  — (1 —H>)(1 + k)t”‘]J

Pour k € {z — {1}}



Mk

o, (£) = AM
k

(1—k) 52 [(xH*2F + 1)(1 — €2) + (1 — H?)(£?72k + 1)]
(1 — k2)H?TF pR+2[(yH? 72k + 1)(1 — £2) + (1 — H)(#?7%% + 1)]

J{;k—z [(1 _ Hz)(l _ kZ)({;k _ HZ) _ (XH2+2k + 1)(XH2_2k + {;2—21{)] l
L Q-2 - H)(A - kB (#2 = 1) + (xH?*2* + 1)(1 — £2720)] )

Pour k € {z — {-1}}

[ {;—k—z [(X€2+2k _ 1)(1 _ HZ) + (XH2+2k + 1) (32 _ 1)] )

—k—
? ? [X(H2+2k _ €2+2k)()(H2"2k + 1) + (1 _ kz)(l _ HZ)(HZ _ 32)]

4

Up(?) = Aﬂ:; { 1H+2lik \
“ (?) [(£2 — 11— H?)(1 = k?) = (1 — y£%+2)(yH?> %F + 1)]

\(1 — k)H2 K £7K-2[(1 — H2)(y £2%2K + 1) + (82 = D(yHZ 2 + 1)] )

Pour k = -1

( (H? —£?) \
(xH* + 1)¢

. (¢ —H*"H(1-H?
U =M, T+ ¥ 1°g<£) (H* + 1)
Het
2H3(H? — £2)
\ (yH*+ 1)¢ ),

~—

ot M, =gl (1) : U U,EO)) , Vk € z



ANNEXE C

Solution analytique de I'équation de Reynolds pouun palier long

Dans ce qui suit, on présente les solutions anplgt de I'équation de Reynolds ()
correspond aux conditions limites de Reynolds {S#niber), pour un palier infiniment long.

Supposons que le palier soit alimenté a la pressioosphérique par l'intermédiaire
d'une rainure axiale de largeur infiniment mindeée a I'abscissed = 0. Les conditions
aux limites :

P(O=0)=PO=6,)=0

dp(e—a)—dp(e—e)—o
o~ Y dz T T

6, étant la limite de la zone active du film.

On distingue ainsi deux régions dans le paliere tégion active ou la pression est
positive et le film complet pour des valeurs @le comprises entr® et s et une région
inactive a pression nulleds < 6 < 2m).

/", Conditions de Reynolds
ou de Swift et Stieber

Région active [ ]Reégion inactive

Condition aux limites de Reynolds

Une premiere intégration de I'équation de Reyndtse :




h* étant I'épaisseur du film lubrifiant au pointletgradient de pression est nul. En intégrant
et en remplacant h par sa valeur, on obtient :

P (R)Z U de h*j do Tk
R AVG (1+&cos8)2 € )] (1+ecosh)3

ou k étant la constante d’intégration.

Pour calculer ces deux intégrales, on utilise Engement de variable de Sommerfeld
défini par :

| +ecosh = —— 5
ECOSU =m——
1—¢ecosy
Soit :
__ cosy . __ V1-¢g2 siny __ Vi-g2 dy
cost = 1—-&gcosy sin¢ = 1—-&ecosy do = 1—-&gcosy

Les deux constantes d'intégration qui apparaisdans I'équation de pression sont
donc déterminées a partir de deux conditions amixds :

P(6=0)=0 ouP@=1)=0

p(e—e)—(dp) —0 ou P(y = )—(dp)
- YsJ) — de 9=6, - ou l/) - 1'/)5 - dw _—
La pression devient donc :
_ 6uR?w, _ 29 —4esiny + 2P+ e?sinycosy
PO ©C2(1 — £2)3/2 lw—esmlp— 2(1—ecosyy)

ou ., qui correspond a I'abscisse de rupture du filmit#, est defini par la relation :

e(sins cosys — 1) + 2 (sinhs — s coss)
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PRINCIPALES NOTATIONS

Chapitre 1l

H Rapport des rayons des deux cercles limites d’'oneoane circulaire,R,/R;)
Lij, L'yj Coefficient d'influence

? Coordonnée radiale relative d’'un point de la coneoN, (r/R;)

N Ensemble des entiers naturels

r Coordonnée radiale d'un point appartenant a lacmeg, (m)

Ry, R, Rayons extérieur et intérieur de la couronne (m)
ty Epaisseur de la couche élastique, (m)

U(z, 2) Déplacement complexe d’un point courant M(z)

Uy Coefficients de Fourier complexes du déplacement
Z Ensemble des entiers relatifs

Au Constantes de Lamé

0 Coordonnée circonférentielle (rad)

o, Potentiels complexes de Kolosov et Muskhelishvili
O Coefficients de Fourier complexes de la contrainte
Chapitre 111

A(t) Milieu continu fonction du temps

C Jeu radial (m)

Cp Chaleur spécifique du lubrifiant (J/ kg °c)

Cp, Chaleur spécifique du solide (J/ kg °c)

d, Amplitude de mésalignement (m)

D,, Degré de mésalignemeftt < D,,, < 1)

e Excentricité du palier (m)

eo Distance entre les centres d’axes de I'arbre eodissinet
E Module de Young du matériau (Pa)

f Forces volumiques extérieures (NJm '

F.,F, Composantes de la portance hydrodynamique (N)

Epaisseur du film lubrifiant (m)

Z Epaisseur nominale du film lubrifiant (m)
ho Déplacements élastiques de la surface interne assget (m)
He Hauteur du film (m)

HoH Bornes d’intégrale suivant la direction radiale (m)
kl’k 0 Conductivité thermique du fluide et du solide (wfoh
frs Coefficients dépendant du nombre de Reynolds

K ke Longueur du palier (m)

L Points liés aux surfaces du coussinet et de I'arbre
My, 1‘/{2 Points liés aux deux surfaces des parois lubrifiees
M,M Centres du coussinet et de I'arbre

O, O, Pression hydrodynamique (Pa)

p Pression hydrodynamique sans dimens{@nH?2 /u,V L)



p Flux de chaleur (W/f)

q Coordonnées cylindriques

r,0,z Rayon du palier (m)

R Rayons de l'arbre et du coussinet (m)

R,, R, Nombre de Reynold$p V H/u,)

Re Surface de la section droite d'intégrale

S Temps variable (s)

¢ Epaisseur de la couche mince interne du coussimet (

t Vecteur contrainte d0 aux forces extérieures, tanspere(x,y,z)
t, Température variable (°C)

T Température suivant les coordonnées cartésien@gs (°

T, Temps sans dimensioft V /L)

F Composantes de la vitesse de la premiére paroj (m/s

Uy Compps_antes de la vitesse de la deuxiéme paroj (m/s

Uy, Energie interne (W)_ _ _

U Déplacements élastiques de la surface interne alssgwet (m)

Ue Composantes de la vitesse du fluide lubrifiant ym/s

V_r Vitesse sans dimension du fluide en circonféregielV)

]7‘ Vitesse sans dimension du fluide en raialL/V H)

]71 Vitesse sans dimension du fluide suivant I'axi&l /V)

]72 Charge applique sur le coussinet (N)

3 Portance hydrodynamique (N)

w Coordonnées cartésiennes liées a la surface der@gre paroi
W: Coordonnées cartésiennes liées a la surface dartdgre paroi
XY,z Variable sans dimension en circonférentigl/L)

Xi Variable sans dimension en radia,/H)

X1 Variable sans dimension en axialx; /L)

X2 Variable Sans dimension liée la géométrie du fibumde cas de mésalignement
X3 Coefficient de piézoviscosité du lubrifiant (Ba

z" =z/L  Coefficient de dilatation volumique a pression ¢ante

ap Excentricité relative du palide/C)

Qq Coefficient de Poisson

€ Vitesses angulaires de I'arbre et du coussinet/@Rad

v Tenseur des contraintes

Wq , W Contraintes de cisaillement

0ij Masse volumique du fluide lubrifiant (Kgfn

Oxy Masse volumique du solide (Kgm

p Viscosité dynamique du fluide lubrifiant (Pa.s)

Ps Viscosité dynamique a une température donnée (Pa.s)

U Viscosité dynamique sans dimensim/u,)

o Second coefficient de viscosité (coefficient de EaifiPa.s)

il Symbole de Kronecker

AL Rapport de la hauteur du film a la longueur dugvadu des surfaces lubrifiég/L
8ij Tenseur des taux de déformation

£, Angle de calage (°C)

Vij Angle que fait la projection de la ligne des cestde I'arbre surle planoz
0 Angle que fait la droited; C,C,) avec sa projection sur le plarz

Wb Angle que fait cette projection() aves I'axe0z
Mésalignement relatid,,, /C
Mésalignement relatif maximal.
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Chapitre IV
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Chapitre V
A,, A”,A”,

BI’ BH' B'"
Cp

eC
)
h

Matrice du systeme d’équations non linéaire
Vecteur du systeme d’équation non linéaire
Jeu radial (m)

Diamétre du palier (m)

Excentricité (m)

Module de Young du matériau (Pa)

Erreur de calcul itératif

Epaisseur du film (m)

Epaisseur nominale du film lubrifiant (m)
Longueur du palier (m)

Longueur de rainure axiale du palier (m)
Rapport de la longueur au diameétre du palier
Vitesse de rotation de I'arbre (tr/min)
Nombre total de points pour g&e> 0
Pression hydrodynamique (Pa)

Pression sans dimension

Pression d’alimentation (Pa)

Rayons du coussinet et de I'arbre (m)
Epaisseur de la couche élastique (m)
Déplacement radiale du coussinet (m)
Charge statique appliquée sur le palier (N)
Résultant hydrodynamique

Coordonnées cartésiennes liée a la surface intericeussinet
Coordonnée circonférentielle (Rad)
Variable sans dimensios z/R

Excentricité relative= e/Cy

Viscosité dynamique du lubrifiant (Pa.s)
Viscosité a une certaine température (Pa.s)
Coefficient de piézoviscosité du lubrifiant (Ba
Vitesse de rotation angulaire (Rad/s)
Coefficient de sur-relaxation

Coefficient du poisson du matériau

Angle de calage (Rad)

Coefficient de sous-relaxation

Matrices de systemes d’équations

Vecteurs de systéemes d’équations

Chaleur spécifique du lubrifiant (J/ kg °c)

Epaisseur du coussinet (m)

Fonction quelconque

Pas de discrétisation pour la méthode de Simpadn (



Conductivité thermique du fluide et du coussinetrw’c)
Coordonnée radiale pour la géométrie du coussngt (

Rayon extérieur du coussinet (m)

Température du coussinet (°C)

Température du film lubrifiant (°C)

Température d’alimentation et de I'arbre (°C)

Composantes de la vitesse d’écoulement du filmflaht (m/s)

Masse volumique kgit®

Coordonnées cartésiennes appartenant a la sunteces du coussinet



CHAPITRE V

CHAPITRE V

SOLUTION DU PROBLEME THERMO-HYDRODYNAMIQUE (THD)

1. Introduction

Les paliers hydrodynamiques sont soumis a si@éicitations de plus en plus
séveres. Cela fait tres souvent augmenterdssmn et la température d’huile. D’autre
part, il est bien connu que les lubrifiants so@$ sensibles a la variation de la température,
ce qui implique dans la plupart des cas unerdition de I'épaisseur du film lubrifiant dans
les contacts mécaniques. Dans ce chapitre nousdexbas I'étude thermo-hydrodynamique
(THD) d'un palier lisse de longueur finie acbé radialement et lourdement. Nous
montrerons que les effets thermiques imtlueconsidérablement sur I'épaisseur du

film et le champ de pression.

En faisant référence a des études réalisées rézeinom s'intéresse essentiellement
a celle de Bouyer et Fillon [34] en 2003, qui geaht I'influence des effets élastiques et
thermiques sur les caractéristigues d’'un palierrdgghamique trés chargé. lls résolvent
'équation de Reynolds généralisée bidimensionnellééquation de [I'énergie
tridimensionnelle et I'équation de la chaleur enrdonnées cylindriques en introduisant une
relation de viscosité donnée par Mc Coull et Waltldeéduite du champ de température du
film. Ainsi, une étude THD realisée par Sahu, Sgirat Majumdar [44] en 2006, tient
compte d’'un calcul transitoire et une géométrie plexe de l'arbre tournant en utilisant les
mémes équations. Fillon et Bouyer [45] entamellefgent une analyse THD qui traite le
cas d'un coussinet déja usé et qui n'est plus dsijne a sa surface interne. lls utilisent les
équations de Reynolds généralisée, de I'énergile & chaleur en introduisant une épaisseur
du film modifiée. He, Cloud et Byrne [46] se s@nbposés une modélisation globale sur la
tribologie au sein des paliers hydrodynamiques. sDdeur étude, ils s'intéressent
essentiellement au calcul thermo-élasto-hydrodygaen{TEHD) qui considére I'élasticité et

I'effet thermique en utilisant les trois équatigmsicipales suscitées.
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CHAPITRE V

2. Reésolution du probleme thermo-hydrodynamique

Dans ce paragraphe, nous étudions par formulatathématique le probleme THD
qui tient compte des effets thermiques dans filen lubrifiant selon son épaisseur.
Evidemment, il s’agit d'utiliser I'équation deéReynolds généralisée (11I-10) en vue
d’obtenir le champ de pression, I'équation dedigie (111-21) pour la température du film

et I'équation de transfert de chaleur (111-26) ptautempérature du coussinet [47].

2.1. Formulation mathématique

Partant des hypothéses classiques de lubrificabonpeut supposer I'écoulement
laminaire du fluide, les forces d’inertie négliptss et le fluide Newtonien incompressible.
Aussi, la masse volumique, la chaleur spécifiglaeconductivité thermique et le coefficient
de transfert de chaleur sont supposés const&ittre part, on sait que I'augmentation de
la pression et de la température du film affectédaosité du lubrifiant [17], ce qui permet de
I'exprimer par une forme exponentielle décroissaklie est supposée varier en fonction de

la température du film suivant les deux comptes 6 et y , il s'agit donc d'écrire :

u=u(T;) oubien u = p (6,y) qui est définie par:
U= U e_ﬁ(Tf_TO) (2)

ou T, et B sontrespectivement la température d'alimentatide coefficient de thermo -

viscosité du fluideyu, étantla viscosité dynamigue mesurée a une tetysé définie.

2.2. L’équation de Reynolds généralisée

Le champ de pression est déterminé par I'équateRelynolds généralisée (111-10).
Aprés simplification et en tenant compte des hypst#is et de la géométrie du palier,

I’équation (111-10) prend la forme suivante :

1 0 th*yd IFaP+a th*yd IFaP_ (ah 6F>
rRzaa|\ ), u % )aa|Taz|\), Tw T )oz| T P\ 30 90

. y 1 (* R h
ou : R*=] dé , Fz—j dy, sz dy et
op : 2 )y u(8,y) Yoo 2 o H(6,y) Y
J —fh ay
27 )y uny) (V-2)
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Les expressions qui donnent les deux composaatkeswitesse du fluide, w a une

position y quelconque dans I'épaisseur du film (llI-28&viennent :
1 ap( Yy oé& L, (¥ dé& wR (Y dé&
R Y Ly
R 60 0 ‘U(e,f) ]2 0 ,U(H,f) ]2 0 ‘U(e,f)

0P e L ds
Y =%z (Ll,u(é?,f) 4 J2 leﬂ(e’ f))

Nous devons en suite, chercher I'expression derfgposanter de la vitesse du fluide

(V-3)

qui peut étre calculée par résolution de I'équatieria continuité (lll-1). Cette derniére va

étre réduite car le lubrifiant est incompressiblen découle :

1 du ov ow B

Raotay ta:="

2
ou bien : 0%v 9 (1 Ou aW) (V-4)

32 ay\R 30 ' oz

2.3. Equation de I'énergie

Nous cherchons maintenant a exprimer le champrdpéeature dans le film lubrifiant
en radial et en circonférentiel, puisque nous snateressons uniquement aux zones ou la
pression est maximale. Par conséquent, nous saquessi le palier étudié est aligné, la
pression maximale se situe en mi-plan du paliepligxant bien l'objectif de cette
proposition. Les températures du film lubrifiant nsocalculées grace a I'équation
bidimensionnelle d’énergie (111-21) qui inclut ffet de transfert thermique par conduction et
convection dans le fluide ainsi que la dissipatidgsqueuse d’écoulement. Dans la zone
active, selon la théorie des films minces visquaixen négligeant les variations de

température suivant la direction axiale, I'équati@n’énergie devient en régime stationnaire :

PlrlR 30TV 5y )= B2 TH Gy (v-5)
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2.4. L’équation de transfert de chaleur

La, le transfert thermique par conduction dans dessinet est pris en compte.
Lorsque l'arbre de notre palier tourne a grandéssses, il est possible pour des raisons de
simplification, de négliger le transfert thermiger radial et en circonférentiel. Le champ de
température du coussinet en circonférentiel etagiial est déterminé par I'équation de
transfert de chaleur bidimensionnelle en coordosire§éindriques et en régime stationnaire.
Le transfert de chaleur en axial ne sera paseprisompte lorsqu’on aura résolu I'équation

(111-26) dans la zone de pression maximale. Onesthtalors :

92T, 1 9T, 1 a°T,
+— — + =
or? . Or, 2 062

=0 (V-6)

3. Méthode de résolution

On choisit pour la résolution de ces eéquationgédihtielles, la méthode des
différences finies présentée précedemment [47]equsimple et facile a maitriser, sauf que
les conditions aux limites qu’on doit utiliser, peat s’y appliquer difficilement. On constate
gue pour cette modélisation, on a besoin d’unesaumréthode numérique pour le calcul des
intégrales se trouvant dans I'équation V-2, et d@sscomposantes de la vitesse du film
(équation V-3), telle que la méthode de Simpson pmsite. En effet, cette derniere peut
s'adapter a la discrétisation par différencesefini Le choix de cette méthode peut étre
justifié par le fait qu'a chaque étape de calas, fonctions a intégrer ne sont plus définies et
subissent toujours avant convergence, des petégations liees aux changements de la

viscosité et I'épaisseur du film.

3.1. Maillage

Le maillage utilisé pour ce probléeme est de 4ibtscen circonférentiel, 21 en axial,
21 suivant I'épaisseur du film lubrifiant et 21 pt@ en radial pour le coussinet. Les critéres
de convergences sohd~! pour le champ de pression #0-3 pour la température du film
et du coussinet. La figure V.1, illustre le maikkaguivi pour le probleme THD. En ce qui
concerne le maillage selon I'épaisseur du filmserait préférable de mettre au point une
discrétisation a pas variables, permettant d’estilae changements d’épaisseur produits

durant le calcul, compte tenu de I'allure de I'é&saur du film en fonction de la circonférence.
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3.2. Discrétisation de I'équation de Reynolds géradisée

L’équation de Reynolds généralisée réduite (V-2jtjg&crire sous la forme suivante:

1 0G* 0P 1 0°P 9G* 0P i %P < dh 6F>
al\P =

R0 a0 R e 9 2t a2 30 30

h R*
ou G* =] 4 dy — I,F (V-7)
0o M

En remplacgant les dérivées exactes par des difféselinies centrées, il vient :

1 . . G;

4R2—(A9)2 (Gi+1 - Gi—l)(Pi+1,j - Pi—1,j) + W (Pi+1,j -2 Pi,j + Pi—1,j) +

(V-8)
G* Wg
+ (Az)? (Pi,j+1 —Z2P+ Pi,j—l) VY] [pChivs — hi—1) — (Fi41 — Fi—1)] =0
Ol] Pi,j :P(l,])

Sion regroupe les termes; ; , celle-ci peut s’exprimer sous la forme magtle :

[A']{P} = {B"} (V-9)

En ce qui concerne le calcul d&" qui contient des éléments d’intégration, onden
d’appliquer la méthode numeérique de Simpson @mig qui consiste a trouver une
approximation de ces intégrales en subdivisantefiralle d’'intégration en sous intervalles
pour améliorer la précision de la méthode classiu8impson.

Etant donnée une fonction quelconqydx). L'intégration de celle-ci en fonction de

la variable x sous un intervalle [a, b] subdivisge,, x5, ..., X, ..., Xn_1Xn], S'€xprime par :

jabf(x) dx=j:nf(x) dx = nz—? [ tzf(x) dxl

i=1,3.. - Xi

. Xit+2 E
ol f FG) dx = 31 F0) + 4 f(ria) + f(xiso)]

i

ou bien, on utilise la forme simplifiée :
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h

b
| £O0 dx = SUFG) + 4 £Ge) +2 £ () + 4 £Ga) +
a (V-10)

+ 2f(xp-2) + 4 fn-1) + f(xn)]

avec : h représente le pas de discrétisation.

Ayant abouti & une approche approximative d’intégna nous procédons au calcul
des intégrales pour chaque étape itérative. llés@vors du calcul, que nous ne pouvons
obtenir des approximations variantes qu’a partir raeivelles valeurs de viscosité. La
viscosité qui est fonction de la température varselon I'épaisseur du film ne peut étre
obtenue qu’en calculant le champ de pression,lpuihamp de température. Pour cela, nous
devons faire appel a l'analyse isotherme (HD), matamt d’'approcher les résultats et de
rendre adéquat notre procédé. D’autre part, lerélisation de lintervalle d’intégration doit
étre identique a celle des différences finies cora® les trois principales équations

suscitées.
Mailles pour Equation de I'Energie (2-D)

Mailles pour Equation de
Reynolds généralisée

Fluide

Solide

Mailles pour Equation
de chaleur (2-D)

Figure V.1 : Discrétisation globale des géométries étudiées
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3.3. Discrétisation de I'’équation de I'énergie

L’équation d’énergie (V-5) devient en utilisantsddifférences finies avec pas droit :

(V-11)
4 (Ay)? Hik Ay -
En regroupant les terme&*, nous obtenons la forme :
Zkf Ui i Vik i k Vik kf i,k
—L —pC <—+—)] T+ p Cp —= — —= | T" +
[(Ay)z Prr\Rae Ty )l TP Ty T @yz)
. . 2
Uik  i+1k ke k-1 (“l'kﬂ ~ “l'k> )
C ko k=1 _ o (2" ) = (V-12)
L’équation (V-12) s’écrit aussi sous le systeméqdiation :
[4"]{T;} = {B"} (V-13)

3.4. Discrétisation de I'équation de transfert dehaleur

Aprés discrétisation de la géométrie du coussimeeldppé par différences finies
centrées, I'équation de transfert de chaleur (\pnant en compte les variations de la

température selon la circonférence et I'épaisdawoussinet s’écrit :

(Ar,)? (I —-1)Ar, 2 Ar,
(V-14)
. 1 TLH — 2 TH 4 T o
[(l = DAr,]? (46)?
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Nous I'écrivons aussi :

2 [ - + 1 ] Li _ l 1 + 1 Tl+1,l'
(Ar)? - [ -DAr A0]2] ¢ [(A)?  2(1-DAR?] ¢

1 1 I-1,i 1 Li+1l | mli-1
- e ™ - T, T ") =0 V-15
[2(1 - DA (Ar)?] ¢ [(1 — 1)Ar. AB]? (T +17) (V-15)

et (V-15) peut aussi se transformer au systevhéd o) :

[A"]{T} = {B""} (V-16)

4. Conditions aux limites

L’équation de Reynolds généralisée, I'équation’deelrgie et I'équation de transfert
de chaleur ne peuvent étre résolues qu’'avec delitmms aux frontieres ou bien aux limites
entre le liquide et le solide, que nous devorsutay dans le procédé de calcul. Ici, I'équation
de I'énergie et celle de transfert de chaleur ieement comme étant conditions aux limites
'une par rapport a l'autre; c'est-a-dire, lorsqlien résout I'équation de I'énergie, les
conditions aux limites qui conviennent, sont déskiide I'équation de la chaleur. Cette
derniere a son tour ne peut se résoudre qu’entaajbles conditions aux limites déduites de
I'équation de I'énergie et vis versa. Autrement, ai¢ calcul ne peut étre effectué que
lorsqu’on met en évidence sa relation avec I'éguatie Reynolds généralisée. Les conditions

aux limites étant :

4.1. Conditions aux limites pour le champ de pregm (de Reynolds)

(1) Les pressions dans les deux extréemités du paliet ggales a la pression
atmosphérique, on peut donc écrire :
P(O,F¥L/2)=0 pour 0<6<2m. (V-17.a)

(i) La distribution des pressions est symétrique papod au mi-plan :
0P/0z(6,0) =0 pour 0<0<2m. (V-17.b)

(i)  Dans la zone inactive les pressiahsdoivent étre égales @ quand P < 0.
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4.2. Conditions aux limites pour le film fluide

Les conditions aux limites suivantes tsemployées pour la résolution de I'équation

de I'énergie [15].

(i) Sur l'interface fluide-arbrely = h) : T, =T, (V-17.c)

(i) Sur l'interface fluide-coussin€y = 0) : T =T, (V-17.d)
4.3. Conditions aux limites pour le coussinet

(1) Sur l'interface fluide-coussinet(y = 0, . = R.) la température est donnée par le

flux de chaleur de conduction [15]:

K <8TC> _ _x a7y
c a,rc r<R. - f ay =0 (V'17e)

Dans la zone inactive T, = Ty.

(i) Sur la surface circonférentielle extérieure du smet (r. = Rg), intervient la

convection d’environnement :

oT,
K, (ﬁ) = h, [(Tc)rC=RE - Te] (V-17.1)

¢’ re=Rg

5. Procédé de calcul

Dans ce paragraphe, nous présentons en détadridligne de résolution du probleme

THD qui illustre clairement toutes les étapes aleud que nous avons expliquées ci-dessus.
Le procédé de calcul se résume comme suit (figueg V

1. Calculer le champ de pression en résolvant I'équatie Reynolds (IV-4) pour une
viscosité initiale constante

2. Calculer les composantes de la vitesse du fluide)(\pour résoudre I'équation
d’énergie

3. Résoudre I'équation d’énergie (V-12) pour le filhide et I'équation de transfert de

chaleur pour le coussinet (V-15)

88



CHAPITRE V

4. Calculer la nouvelle viscosité du film (V-1)

5. Calculer les intégrales que contient I'équatiorReégnolds (V-10) et les composantes
de la vitesse d’écoulement du lubrifiant (V-3)

Recalculer un nouveau champ de pression a I'aidégeation (V-8)

Recalculer les composantes de la vitesse et lggét@atures du film et du coussinet
Répéter les étapes de 4 a 7 jusqu’a ce que |&tatpe du film converge

© © N o

Calculer les caractéristiques statiques du cohtglitodynamique.

6. Résultats et discussions

Le cas étudié concerne un palier lisse cylindrigyant une rainure d’alimentation
d’huile axiale. Les caractéristiques statiques, atlyigques et géométriques du palier sont
présentées dans le tableau V.1. Lorsque ce @aliarrapportL./D = 1, on considére le cas
d’un palier de longueur finie, qui rend le calcidimensionnel, se traduisant dans I'équation

de Reynolds par les débits circonférentiel et axial négligeables.

Les résultats obtenus montrent l'influence destefthermiques dans un contact
hydrodynamique lubrifié par une huile du typeOVG32 On s’intéresse a l'influence de la
charge appliquée sur la pression, I'épaisseurldudi la température, ainsi qu’a l'influence
de la vitesse de fonctionnement sur les caradtgres de ce contact.

6.1. Influence de la température sur le champ deression

Dans ce qui suit, on montre la distribution deptassion a la surface interne du
coussinet dans le calcul HD et on la compare aele de THD. Dans la figure V.3.(a) qui
présente la distribution du champ de pressionddgramique d’'un palier lisse aligné, on
constate que le champ de pression est étendu a@aané critique (140°-180°), s’expliquant
par le fait que I'épaisseur du film est minimalars la zone inactive, le champ de pression
est toujours nul, car partant de nos hypothésesmapte tenu des conditions de Reynolds, le
film lubrifiant devrait se rompre dans un certawirp dit : point de rupture du film, si bien
gu’'au-dela de celui-ci, il n'y aurait plus de mwies. Pratiquement, dans le point de rupture
qui se trouve dans la partie divergente, le filrmptet se sépare en deux parties sous forme
de couches minces sur les surfaces de parois (erlm@ussinet), d’ou une zone inactive de

nature mixte.
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Egalement, dans le calcul isotherme (HD), on obtiken méme distribution de

pression, sauf qu’elle a des valeurs maximaleérigires de celle du calcul THD.

Tableau V.1.Caractéristiques du palier, du lubrifiant et d’enrminement

Palier lisse de longueur finid./D = 1
Diametre du palier D [mm] 160
Longueur de l'arbre L [mm] 160
Jeu radial & 20°C Cr [pm] 50,0
Longueur de rainure axiale L, [mm] 150
Epaisseur du coussinet e.[mm] 40
Conductivité thermique du coussinet K. [w/ m °C] 111
Température d'alimentation Ty, [°c] 45
Température de I'environnement T, [°c] 30
Coefficient de convection de I'environnement  h, [w/ m*C] 20
Lubrifiant ISOVG32
Masse volumique du lubrifiant p [kg/m3] 860
Chaleur spécifique du lubrifiant Cy, [I/ kg °c] 2000
Conductivité thermique du lubrifiant Ky [W/ m °c] 0.13
Viscosité de I'huile 4 40 °C u, [Pa.s] 0.0224
Viscosité de 'huile a 70 °C U, [Pa.s] 0.0112

Si le palier est mésaligné, la distribution du cpade pression devient différente.
Dans la figure V.3.(b), nous constatons que lagiwaesmaximale est située a I'extrémité du
palier, que ce soit pour le régime isotherme (lD)bien pour le calcul THD. Pour des
valeurs importantes de charges statiques, il yation d’un pic dans le champ de pression a
I'extrémité du palier se traduisant par la concaian locale du chargement statique qui elle-
méme, implique que I'épaisseur du film dans cetteezest trés réduite (figure V.2.c).
Toutefois, lorsque nous nous sommes intéressés Hanalyse THD au champ de
température maximale qui est au mi-plan du pdkechamp de pression obtenu en prenant en
compte le mésalignement du palier, ne subit pagshamgement considérable, car lors du
calcul il est difficile de sélectionner a chaquapét itérative un champ de pression maximal

qui n’est plus au mi-plan du palier.

6.2. Influence des conditions de fonctionnement sla pression maximale

Dans ce paragraphe, nous cherchons a explicitdiutince du chargement statique et
de la vitesse de fonctionnement dans les zoneplisscritiques. Les résultats des études

isothermes (HD) et THD sont également compareés.
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< Début >

Introduction des données

Calcul de Pression

Calcul de Température du fluide
et du coussinet

Calcul de viscosité modifiée

Non

Température

Y

convergée

Calcul des caractéristiques
hydrodynamiques

G

Figure V.2 : Algorithme de calcul THD

La figure V.4.(a) présente la variation de la presselon la circonférence au mi-plan
du palier. En appliguant une charge de 150 KNeetxdvitesses différentes, on remarque
dans le calcul THD que la pression maximale estitégar I'augmentation de la vitesse de
fonctionnement, mais si on compare le cas HD audb pour les deux vitesse1500 et
3000 tr/min on constate qu’il y a peut-étre plus de 50 %caf€ entre les pressions
maximales. La figure V.4.(b) présente égalemental@ation de la pression de mi-plan en

fonction de la circonférence. Dans celle-ci, l@s#e de fonctionnement est fixée 3000 tr/min,
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et deux valeurs de la charge appliqugB2100 KN,sont utilisées. A noter que si I'on compare
les résultats de calcul HD et THD, on obtient uaréde I'ordre de 30 % et de 28 % entre les
pressions maximales pour les charges 50 kN eklNOfespectivement, de telle sorte que la

pression maximale se trouve plus élevée quanddegelest relativement importante.

Pression (MPa)

Pressicn (MPa)

—
(=]
L]

A

DA ’ll;' 5
7 T ’
A
SN
SRR,

(S.b):Dm=80%,¢=20
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2000 w oo

600 | o

Pression (MFPa)

360

300

200 .
arautares O

100 .
0 Crordannees

(3.C) :D,, =80% ,y =2°

Figure V.3 : Champ de pression hydrodynamique au sein du palier

6.3. Influence des conditions de fonctionnement sliépaisseur du film

La figure V.5 donne la variation de I'épaisseur dinfielon les coordonnées angulaires.
On constate dans la figure V.5.(a) que I'épaisseufiim est réduite en faisant diminuer la
vitesse de rotation de [l'arbre, ce qui provogaessi une augmentation de la pression
maximale. Les effets thermiques ont une influermeswérable sur I'épaisseur minimale du
film lorsqu’on fait varier la vitesse 1500-3000htin pour une charge fixe 150 kN. Ceci
repose sur la viscosité du lubrifiant qui doit &tduite par I'élévation de la température, et
qui correspond au calcul théorique de I'excenticdlative en relation avec I'expression de
I'épaisseur du film. De méme, dans la réalité eshaéffant un fluide visqueux ayant une
certaine viscosité, on sait bien que cette dezmex étre réduite. La figure V.5.(bhous
montre que I'épaisseur du film devient plus rédusiel’'on applique une charge plus élevée
100 kN, a une vitesse relativement faible 300titr. Autrement, la comparaison des
épaisseurs obtenues de calcul HD et THD, dégagecart de réduction de 17 % environ,
pour la charge 50 kN et d’environ 23 % pour largkal00 kN. Ces résultats expliquent par

conségquent, I'importance de la prise en comptevdeations de température du lubrifiant
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dues au champ de pression, dans I'étude du comnpemteet des caractéristiques du contact
pour paliers hydrodynamiques.

14 : : ' : : :
| | | | [1so k] |
) foooeeeee g = 1500 tr/min, HD |
: : ,’ Y | = 1500 tr/min, TH D
! ! . “ | =— 3000 tr/min, HD
e poroomeees ATV T == 3000 tr/min, THD [
. : B : . .
m i L L
=N 8_._._.____'_ _________ "_ _______'_.__J ____________________________________ —
= : i Y
: S F Pl
= S Y
[ I, . LA N i, VI o0 T T S S |
8 E’ ’ r t'l' T : T
& Ny it |
L F 1] :
R [ A A 4!.{ .................... -
X |
o . e R e —
o i
0 | | | I I I
0 50 100 150 200 250 300 360
Coordonnées Angulsires (°)
(4.a)
10 T T T T T T

3000 tr/min |

= S0kN, HD
== S0kMN, THD
—_— 100kN,HD
== 100KN, THD |__

K=Y S S SN -
jull H
£ :
o Fo-me----- Tommmmeme- Fommmmmne Toemmmmeee- —
g ;
[ 1
Dol . L I e R IR _
i :
[T LN AR i
0 | i | | I I
0 50 100 150 200 250 300 360

Coordonnées angulaires ()

(4.b)

Figure V.4 : Pression circonférentielle du mi-plan du palier
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Epaisseur du film {micron)

Epaisseur du film {micron)

75
70 ; H
: || m—1500 tr/min, HD |
! V| == 1500 r/min, THD |
) i | = 3000 tr/min, HD
50 N == 3000 tr/min, THD
50
40 : :
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50 i i i i
0 50 100 150 200 250 300 360
Coordonnées angulaires (%)
(5.a)
70 ! . . !
o ; v |3000 tr/min| ; ; e
] L= B0KM, HD |---iemememeeioaes A
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\.:"\ R P IlOOkN,Ti—iD : ‘i/
oy S e Y
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a5 ; :
10 i i i i

100 150 200
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300 360

Figure V.5 : Epaisseur du film circonférentielle du mi-plan dalipr

6.4. Influence des conditions de fonctionnement sla température maximale

La figure V.6 montre le champ de température tha fibtenu par la résolution de

I'équation de I'énergie qui fait partie du procédé calcul global. On constate que la

température est sensiblement plus élevée dans& rzotique, d’ou une relation corrélative

avec le champ de pression. Selon la directiomaladiant que I'épaisseur du film est tres
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réduite, les températures en positions radialesudsye ne connaissent pas d’écarts
significatifs.

La figure V.7 présente la répartition circonférelié de la température maximale du
film lubrifiant obtenue en mettant au point diffétes charges et vitesses. La figure V.7.(a)
indique bien que lorsque la vitesse de fonctionmgnest plus grande (15 000 tr/min), la
température maximale du film devient élevée (7Z4fC). Par contre, si I'on fait varier la
charge appliquée (50-150 KN) a une vitesse cores{&¥00 ou 15 000 tr/min), la température
prend des valeurs peu proches. Sur la figure \),7ofbremarque que la variation de la charge
appliguée (30-60 KN) n’a pas d'influence signifigatsur la température a des vitesses de
fonctionnement relativement moyennes (3000 ou 9@@Min). La comparaison des
figures V.7.(a-b)montre que si I'écart de la variation de vitesseatation est plus grand, la
température devient plus élevée, c’est-a-dire quaecroissement de la vitesse de

fonctionnement influe fortement sur la températasximale du film.

La figure V.8 donne la variation de la température imake du film en fonction de
I'excentricité relative. Sur celle-ci, on peut ebger que la température maximale du film
augmente lentement par I'augmentation de I'exceitdrirelative, ce qui confirme bien les
résultats de la figure V.7, et prouve que I'exdeiiér relative étant liée théoriquement a la

charge appliquée, la vitesse de fonctionnemerat @stosite.

Température (°C)
[2A)
L=

o3
)i

Figure V.6 : Champ de température du film en fonctiorfdet h
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Figure V.7 : Température circonférentielle du mi-plan du palier
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Figure V.8 : Température maximale en fonction de I'excentrigiative
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Figure V.9 : Variation de I'angle de Calage en fonction de l'ertricité relative
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Figure V.10 : Variation de la Portance hydrodynamique en fonction

de I'excentricité relative

6.5. Angle de calage et portance hydrodynamique

La figure V.9-10 présente la variation de l'angle calage et la portance
hydrodynamique en fonction de I'excentricité riedat En augmentant I'excentricité relative,
on constate que I'angle de calage subit une réguatlant de 85° & 20° (figure V.9). Ainsi,
pour les deux vitesses 3000 et 15000 tr/min, Iesltats sont presque identiques.

De méme, la charge portante augmente lentement Ipsuexcentricités 0.05-0.75,
puis rapidement a partir de I'excentricité 0.8 juigag 0.95 (figure V.10). On observe aussi
gu’'a une vitesse élevée 15000 tr/min la chargetapte atteint des valeurs plus élevées,

surtout a des excentricités proches de 0.85-0.8bldwaleur est d’environ 650 kN.

7. Comparaison des résultats de calculs HD, EHD et THD

Il est intéressant de comparer les résultats tlailsaHD, EHD (voir Chap.lV) et
THD, pour voir de maniere claire linfluence desfalénations élastiques et les effets
thermiques sur le comportement du palier lisseiétud

Dans la figure V.11, on constate que la prise anate des effets thermiques joue un
réle important entrainant une pression maximals plevée par rapport a celle obtenue par le

régime isotherme avec un écart de 27 %, ainsi gu'épaisseur assez reduite du film
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(figure V.12). D’autre part, la prise en compte diésormations élastiques influe fortement
sur la pression maximale entrainant une valeur itr&sieure a celle du régime isotherme
avec un écart de 40 %. Il en découle donc queffierence entre les pressions maximales

pour le calcul EHD et THD puisse atteindre les%@nviron.

La prise en compte de déformations élastiques@lomne épaisseur du film modifiée
dans la zone active avec un écart dégressif dederé$7 % pour le revétement compressible
(figure V.12.a), et de 52 % pour le revétement gu®mpressible (figure V.12.b).
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| i Y |
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] D e o e 1
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Figure V.11 : Pression circonférentielle du mi-plan
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Figure V.12 : Epaisseur du film circonférentielle du mi-plan

8. Conclusion

Dans ce chapitre, I'étude s’est consacrée a I'aedlyermo-hydrodynamique du palier
lisse qui explique l'influence des effets thermigjseir la pression maximale et I'épaisseur du
film. Il a été expliqué auparavant, que la prisecempte des effets thermiques a une grande
part d’'influence sur le contact. Une températurefilitn tres élevée ou bien une viscosité
réduite, impliquent une pression maximale plus @&eavec une épaisseur minimale du film
tres réduite. Les conditions de fonctionnementvaisa la vitesse et la charge appliquée, ont
une influence assez importante sur le champ dsiprest I'épaisseur minimale du film, d’ou
I'accroissement de la température du film et larghaportante, pour des excentricités

proches de un (1).

Pour résoudre ce probleme, nous avons utilisé thadé des différences finies pour
la discrétisation numérique des géomeétries du mpdiéweloppé. Quant a la résolution par
schéma itérative des systemes d’équations dédietestte méthode, nous avons appliqué la

méthode de Gauss-Seidel avec sur-relaxation goigiarme convergence rapide des calculs.
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CONCLUSIONSET PERSPECTIVES

Au cours de ce travail, nous nous sommes intéressiéstude de la lubrification
hydrodynamique des paliers lisses cylindriquesteCétude traite essentiellement de deux
grandes parties liées a la lubrification, la premiportant sur I'analyse de l'influence des
déformations élastiques sur le comportement sttilyupalier, la deuxieme partie ayant pour
objectif d’analyser l'influence des effets thermegusur la lubrification.

Nous avons pour cela, développé au préalable welmalastique semi-analytique
pour le calcul des champs de contraintes et deadépients dans les milieux élastiques,
pouvant traiter les cas de solides de formes gé&aués simples a utilisation fréquente tels
que, par exemple les tubes et les secteurs cigirel. Une fois validé ce modeéle a été
intégré ensuite dans le procédé de calcul élasioekdynamique des paliers.

Le modeéle semi-analytique utilisé pour le cas dbgs cylindriques trés longs est basé
sur la formulation du probléme élastostatique dandan complexe. Les solutions générales
en contraintes et en déplacements sont en coordsmpdaires. Ce modele ne nécessite pas
une discrétisation du milieu étudié et ne permeataleuler les contraintes et les déplacements
gue suivant la circonférence. A cet effet, on & &ipel a '’hypothese d’'un tube ou secteur
élastique mince trés long encastré dans un alésgige qui permet d’obtenir un nouveau
modele élastique simplifié dit modele couche mimge,implique que les déplacements radial
et tangentiel en un point de la couche sont praporels aux contraintes radiale et
tangentielle. Le modele couche mince peut ausserdewidimensionnel en utilisant un
champ de contrainte bidimensionnel, ce qui facilitanalyse élasto-hydrodynamique en
deux dimensions : circonférentielle et axiale.

Dans l'analyse élasto-hydrodynamique, les défaonatélastiques sont engendrées
par les actions hydrodynamiques sur la surfacernatelu coussinet. La résolution du
probleme élasto-hydrodynamique conduit a la régoiude :

- L’équation de la mécanique des films minces visgugui détermine le champ de
contrainte dans le film lubrifiant

- Les équations de I'élasticité linéaire qui permdttde calculer les champs de
contrainte et de déplacements élastiques danslides

Nous avons élaboré le cas d’'un palier lisse dedeagfinie {./D = 1) comportant
une seule couche mince cylindrique homogene arfacgiinterne du coussinet avec un arbre
rigide. Les parties hydrodynamique et élastique #éas par un processus de calcul itératif
durant lequel nous résolvons alternativement I'égquade film mince et I'équation de
I'élasticité linéaire. L'équation des films mincesappliguant aux hypothéses de la
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lubrification hydrodynamique pour un palier liss€gcrit sous forme de I'équation de
Reynolds généralisée. Lorsque I'analyse EHD né fi@is en compte des effets thermiques
suivant la direction radiale, I'équation devierges simple et est dite I'équation de Reynolds.

Il est a noter que le probleme d’interaction fasstructure dans les paliers fluides est
non linéaire car les déformations des revétememtsudace sont importantes et peuvent étre
de l'ordre de grandeur de I'épaisseur du film. €elti interviennent en tant que puissance
cubique dans I'équation de Reynolds ce qui expllgderte non linéarité du probleme.

La résolution numériqgue du probleme EHD a étécaffee par la méthode des
difféerences finies pour I'équation de Reynolds, appliquant le calcul itératif de
sur-relaxation. Ainsi, pour I'équation géométeqdu film on a été amené a utiliser la
méthode de sous-relaxation qui assure la conveeggunprocessus itératif.

Les résultats du calcul EHD ont permis de conctiue le champ de pression et la
géomeétrie du contact sont sensiblement affecté®wgudans le cas ou le matériau du
revétement a un module de Young faible ou unegehappliquée trés élevée. Egalement, la
portance hydrodynamique est d’autant plus faible geile obtenue dans le cas d’'un palier
rigide. La prise en compte du mésalignement avead&formations montre une influence
significative sur le comportement hydrodynamiquepalier se traduisant par un champ de
pression et d’épaisseur du film non symétriquesg@aport au mi-plan du palier.

En ce qui concerne l'analyse thermo-hydrodynamiguietient compte de l'influence

des variations de la température sur la lubrifasathydrodynamique des paliers lisses, on a
mis au point un modele numérique comportant essktient trois équations différentielles,
qui sont respectivement I'équation de Reynolds gdisée, I'équation de [I'énergie
bidimensionnelle et I'’équation de transfert de ebalbidimensionnelle en coordonnées
cylindriques en régime stationnaire. D’autre par/iscosité dynamique du fluide lubrifiant a
été supposée variant en fonction de la températur8lm sous une forme exponentielle.
Cette forme proposée par quelques auteurs avait pbjectif d’obtenir une viscosité
décroissante par I'élévation de la températurdldu f

Nous avons traité le cas d’'un palier de longuéue f(L/D = 1) ayant une rainure
d’alimentation axiale. En ce qui concerne la terapd#e des solides, nous nous sommes
intéressés uniquement a la distribution de la teatpée du coussinet en radial et en
circonférentiel. Nous avons utilisé également dawésolution de ces équations, la méthode
des différences finies qui permet de discrétissmhilieux étudiés. Les systémes obtenus par
différences finies ont été résolus par un procegstatif global. Cet algorithme contient un
ensemble de procédés de calcul itératif basé smethode de Gauss-Seidel. A noter que la
méthode des différences finies ne peut faciliterédsolution des problémes basés sur les
équations aux dérivés partielles, que lorsquedesngtries etudiées sont plus simples.

Les résultats de calcul THD montrent bien que tsepen compte des effets
thermiques influe fortement sur la lubrificationsdeontacts hydrodynamiques, que ce soit
pour un palier aligné ou mésaligné. De méme, leslitions de fonctionnement essentielles
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(charge appliquée et vitesse de service) jouentdlm important sur le comportement
hydrodynamique du palier. On peut noter les paotgants :

- L'analyse THD donne une pression maximale trésé&eune épaisseur du film tres
réduite et une portance ainsi élevée, par rapparté@sultats de calcul isotherme HD.

- Dans le cas du palier fortement chargé tournamhevitesse de rotation faible, la
pression maximale devient élevée avec une épaigsaumale tres réduite.

- La température du lubrifiant est assez fortemedectafe dans des vitesses élevées que
pour les charges élevées.

- L’analyse THD ne semble étre significative que doies le palier est fortement charge.

En effet, Il est intéressant de poursuivral’etrichir cette étude par une autre
analyse plus générale, pouvant inclure I'influedes déformations élastiques et celle des
effets thermiques pour les régimes stationnairgagisitoire, dans un processus global
appelé calcul thermo-élasto-hydrodynamique (TEHEDalement, I'effet de cavitation,
I'effet de vibration de I'arbre tournant et la @ien compte des dilatations thermiques de
I'arbre et du coussinet pourront s’y rajouter.
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