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NOMENCLATURE

NOMENCLATURE
SYMBOLES
X, VY, 12 Coordonnees cartésiennes
r,9o,z Coordonnées cylindriques

X, ¥;, 2  Coordonnées cartésiennes homogenéisées

X,, ¥,, Z, Coordonnées cartésiennes homogénéisées locales

P Pression (Pa)
— Ph? : L
P= La pression addimentionnée
uUb
F Force de frottement (N )
— E (h : N
F =——| — | La force de frottement addimentionnée
uJal\ b
Q Débit (m®s™).
0=-2_ Debit addimentionné
LUh
W Charge portante (W)
2
W = ﬂ(nj Charge addimentionnée
uUa\ b
T Température absolue (K)
h Epaisseur (m)
h, Epaisseur sans rugosités (m)

h_ Epaisseur minimale (m)




NOMENCLATURE

H, Hauteur de la surface inférieure (m)
H, Hauteur de la surface supérieure (m)
7 Viscosité dynamique (Pa.s)

v Viscosité cinématique (m? /s)

u,vetw Vitesses du fluide suivant x, yet z (m)
U,,V,,W,  Vitesses de la surface inférieure suivant les trois directions (m/s)

U,.V,,W, Vitesses de la surface supérieure suivant les trois directions (m/s)

C Jeu radial (m)

e Excentricité (m)

g, Excentricité relative (Sans dimension)

a,b Longueur et largeur du contact (m)

S,, 90, Amplitudes des rugosités des deux surfaces (m)

& =6,+6, Rugosité combinée (m)

P s Py Facteurs correcteurs au débit de Poiseuille
P, Facteur correcteur au débit de couette

y Parametre directionnelle de la rugosité

o Variance

w,, W,, W,, y Solutions des problémes locaux

£ Variable introduite pour I’homogénéisation
R Rayon de Iarbre (m)

n, Nombre de rugosité

a Amplitude des rugosités (m)

a, b, c,m,n, Constantes dépendant du lubrifiant

VI Indice de viscosité




NOMENCLATURE

7 Contraintes de cisaillement (Pa)

7, Contrainte équivalente de Von Mises (Pa)

T, Contrainte de référence (Pa)

7, Contrainte limite (Pa)

Vi Taux des vitesses de deformations (s‘l)

Vi Taux des vitesses de déformations visqueuses (s‘l)
i Taux des vitesses de déformations élastiques (s’l)
G Module de cisaillement du fluide.

A Parametre de comportement rhéologique

1., ,J ., Coefficients intervenant dans I’expression des vitesses du fluide

m?! 'm2!'%¥m?¥m2

Kiner Kinzs Koy Koy Coefficients intervenant dans I’expression des vitesses du fluide

de I’équation de Reynolds non newtonien
Lo Loy s G P Coefficients intervenant dans I’expression des vitesses du fluide

de I’équation de Reynolds non newtonien

INDICES
0,12.. L’ordre de développement de la formule de Taylor intervenant dans

I’homogénéisation.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Un systéeme mécanique est un ensemble de piéces liées entre elles et en mouvement
les unes par rapport aux autres. Ces piéces frottent les unes contre les autres et on lubrifie

généralement le contact pour ainsi éviter une usure trop rapide de ces piéces.

La surface des ces pieces n’est pas lisse, car portant les traces de mouvement de la
machine outils qui les a usinées. L’étude de I’influence de ces rugosités présentes sur la
surface des pieces en méme temps que la lubrification du contact peut contribuer a
I’amélioration des performances et la durée de vie des mécanismes . Il est utile de préciser
que I’existence des défauts de forme sur ces surfaces n’est pas toujours nuisible et méme que
certains mécanismes tels que les joints d’étanchéité, ne fonctionneraient pas sans leurs
présences. Il n’en reste pas moins que leur présence modifie considérablement le

comportement des machines.

Depuis tres longtemps, ayant compris I’importance de la lubrification des machines
sur leurs performances , on a cherché a améliorer les huiles qui servent de corps séparateur
entre les surfaces frottantes pour augmenter ces performances . Les changements intervenus
dans la composition de ces huiles lubrifiantes a modifié la réponse de ces derniéres dans
certaines conditions de fonctionnement et ainsi a changé les caractéristiques de

fonctionnement des mécanismes .

Par ailleurs s’étant rendu compte que la performance et la durée de vie des pieces
dépendaient largement de la qualité de leur usinage, donc de la rugosité des surfaces, des
études furent entreprises pour mieux comprendre afin de maitriser I’influence de ce

parametre rugosité des surfaces sur les systemes mécaniques.

Ainsi la détermination des performances d’un contact lubrifié dépend entre autres,
d’une caractérisation rigoureuse des surfaces en présence et d’une représentation aussi fidele
et compléte que possible du lubrifiant soumis aux sollicitations internes et externes . Lorsque
les conditions de fonctionnement sont dites ‘séveres’ il est impératif de caractériser et de

modéliser le plus correctement possible ces deux aspects. Des modeles ont été mis en place
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pour prévoir le comportement des contacts lubrifiés. Ainsi, I’élaboration de la théorie de la
lubrification par film mince apparait en 1886 avec le modele mathématique établi par
Reynolds connu sous le nom « d’équation de Reynolds » . Cette équation qui peut s’écrire
sous différentes formes, est le plus souvent une équation non linéaire aux dérivées partielles.

La plus part des techniques numériques existantes ont été utilisées pour la résoudre.

La résolution de cette équation permet d’accéder a la distribution du champ de
pression dans un contact lubrifié et ainsi a ses caractéristiques de fonctionnement (capacité
de charge, débit, force de frottement,...). Une des principales hypotheses émises par
Reynolds est que le lubrifiant possede un comportement newtonien, c’est a dire que la

contrainte de cisaillement est proportionnelle au gradient de vitesse dans I’épaisseur du film.

A partir des années 1960 des étapes décisives ont pu étre franchies dans le domaine de la
lubrification hydrodynamique, lorsque I’ordinateur est venu ajouter aux connaissances
physiques sa puissance de calcul, et ainsi permettre d’élaborer des modéles numériques
capables de représenter trés “ finement * des comportements complexes des films d’huile

dans les contacts tels que les paliers et les butées.

En effet compte tenu des sollicitations tres sévéres du fluide lors de certaines
situations telles que le démarrage du systeme mécanique (roulements, engrenages, cames,
...) et de I’apparition sur le marché de divers produits lubrifiants de composition complexe
(graisse, bitume, ...), la réponse du lubrifiant ne peut plus étre modélisée par une loi de type
visqueux linéaire. L’équation de Reynolds classique n’est plus adaptée dans ce cadre. Ainsi
de nouvelles équations, prenant en compte toute la complexité de la réponse du fluide, on eté
mises en place et nommeées généralement : équation de Reynolds Modifiée non-
Newtonienne. Parmi ces équations nous avons retenu celle proposée par Najji et al [46]
équation qui nous a parue trés générale et tres adaptée a notre étude et que nous

développerons plus loin dans ce mémoire.

Cette équation est une équation aux dérivée partielles du second ordre de type
elliptique qui n’admet pas de solutions analytiques. Des méthodes numeriques ont été mises
en place pour sa résolution et qui prennent en compte les phénomenes intervenant dans un

contact lubrifié présentés plus haut.

Notre contribution par cette étude sera de mettre en place un nouveau modele qui
prend en compte ces phénomeénes , explicitement les effets de rugosité des surfaces et les
effets non-Newtoniens, en utilisant une nouvelle technique de calcul dite

« homogénéisation » technique que I’on exposera dans ce mémoire.
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Ainsi dans ce travail, nous proposons une nouvelle méthode pour prédire les
différentes caractéristiques d’un contact (pression, débit, charge, force de frottement...) ou
le lubrifiant est soumis a un cisaillement continu. Cette modélisation peut tenir en compte la
plus part des lois rhéologiques (newtonien, viscoélastique, viscoplastique, ...) généralement

rencontrées en lubrification.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, une étude bibliographique sera présentée
pour essayer de situer I’intérét de notre contribution par rapport a ce qui se fait dans le
domaine de la lubrification. On verra comment la géométrie locale est décrite et est prise en
compte dans les calculs des contacts. On passera en revue les méthodes de calcul utilisées
jusque la pour tenir compte des rugosités (stochastique, déterministe et homogénéisation) et
la non linéarité de la loi rhéologique du fluide. Aprés analyse de ces méthodes de calcul pour
déterminer les avantages et inconvénients de chacune d’elle, une conclusion sera tirée quand

a celle qui sera retenue pour nos developpements.

Dans le second chapitre, I’équation de base de la lubrification dite «équation de
Reynolds» sera rapidement décrite avec ces hypotheses. Les techniques classiques et la
nouvelle technique dite de «I’homogeénéisation» lui seront appliquées afin de les comparer et
de valider notre approche . Ainsi, une présentation detaillée sur la technique de
I’homogénéisation sera faite. Aprés analyse des résultats, une conclusion sera tirée quant a la

validité de cette technique.

Dans le troisieme chapitre, une étude bibliographique sur le comportement des
fluides sera realisee. Les différentes lois rhéologiques du fluide seront passées en revue, la
mise en place de I’équation de Reynolds «non-newtoniens» retenue prenant en compte ces
lois rhéologiques sera exposée. Une résolution numérique classique de cette équation sera
effectuée afin d’évaluer I’influence des parametres comme les propriétés de la géométrie du
contact et les paramétres de la loi rhéologique du fluide sur les caractéristiques du contact
telles que la pression, la force de frottement, le débit axial et la charge que peut supporter le
contact. On analysera I’influence de ces parametres sur les caractéristiques du contact pour
pouvoir ensuite les comparer aux résultats obtenus dans la derniére partie de ce mémoire

dans laquelle on appliquera I’homogéneisation a I’équation de Reynolds «non-newtonien».

Dans le dernier chapitre, I’homogénéisation sera appliquée a I’équation de Reynolds
« non-newtonien » et les développements effectués seront exposés. L’algorithme pour la
résolution numérique sera décrit . Une étude paramétrique sera proposée afin de déterminer

las paramétres influents sur les caractéristiques d’un contact lubrifié en condition dites
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séveres. Les résultats seront discutés et comparés a ceux obtenus a partir d’une maniére
classique.
Enfin une conclusion générale sera présentée pour rappeler I’essentiel des résultats

obtenus ainsi que I’intérét de notre contribution. Des perspectives seront dégagees.
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CHAPITRE 1: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

| INTRODUCTION

Le fonctionnement de tous les systtmes mécaniques obéit obligatoirement a des
phases de démarrage et d’arrét plus ou moins fréquentes. En dehors de I’aspect
instationnaire non abordé ici nous nous retrouvons en conditions de contact dites séveres La
maitrise de ces étapes et de leurs conséquences tel que I’usure sur le systeme mécanique a
indéniablement un impact sur I’économie. Ainsi, la connaissance du déroulement de ces
phases permettra entre autre de réaliser des améliorations dans la conception et la
fabrication des composantes concernées afin d’augmenter leur fiabilité et mettre en place
une sérieuse campagne de maintenance pouvant augmenter leur durée de vie. Cette durée de

vie est entierement liée a ce qu’on peut appeler par la suite « la cinétique d’usure ».

Mais déterminer cette cinétique n’est pas une chose aisée, car cette étude est
pluridisciplinaire. Prenons I’exemple des paliers: lors du démarrage ou de I’arrét du rotor,
nous pouvons identifier trois phases bien distinctes ou les lois régissant le contact dans le

palier sont différentes :

e La premiére, il y a contact « Solide/Solide » entre I’arbre et le coussinet. Cette
phase correspond au moment ou I’arbre est posé sur le fond du coussinet, le rotor

ne tourne pas.

e La deuxieme, le rotor commence a accélérer ou est en fin de décélération, il y a
contact entre I’arbre et le coussinet mais dans cette phase, nous nous trouvons en
lubrification mixte a cause de I’existence de lubrifiant dans certaines zones
localisees du contact. Dans le cas du démarrage, la génération de pression
hydrodynamique n’est pas encore suffisante pour faire décoller I’arbre et dans le
cas de I’arrét, elle n’est pas suffisante pour continuer a assurer la portance donc

I’arbre entre en contact avec le coussinet.
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e La troisiéme, le rotor tourne a une vitesse suffisamment importante pour créer une
portance hydrodynamique. Nous nous retrouvons donc dans une phase de
lubrification hydrodynamique. Il n’y a plus de contact partiel entre I’arbre et le

coussinet.

Pour étudier ces phases, on se propose de réaliser un « zoom » au niveau du contact
et voir localement les mécanismes mis en jeu pour en dégager une approche plus systémique
nous permettant de scinder le probléme en sous-problémes. Ces sous-problemes identifiés,
nous essayerons d’identifier les travaux qui s’y rapportent pour dégager ce qui a été déja

réalisé et ainsi mettre en exergue notre contribution.

Pour une approche plus schématique aidant a mieux localiser la position relative
des deux surfaces en regard en fonction des phases de contact sévéres , nous allons prendre
I’exemple du palier et faire un zoom sur la zone de contact. On va se rapporter aux schemas

suivants :

Arbre

lubrifiant \

Coussinet=—»

Figure 1: zoom sur le contact dans un palier

En se placant dans des conditions de contact séveres, nous allons essayer de décrire
ce qui se passe au niveau du contact en essayant de dégager les régimes de lubrification en
cours. Ainsi, on pourra mieux cibler notre bibliographie et essayer de développer les themes

rencontrées lors de ces phases. Nous nous limiterons ici aux paliers.
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En fonctionnement, les centres du coussinet et de I’arbre ne coincident pas, il existe
un coin convergent—divergent, le lubrifiant est entrainé dans cet espace convergent par la
rotation de I’arbre (en supposant bien entendu qu’il y a adhérence du fluide aux parois) et il
y a création d’un champ de pression qui s’oppose a la charge. Cette pression générée par le
déplacement relatif des surfaces tend a entrainer le fluide a séparer compléetement les

surfaces : on est en présence d’un régime de lubrification hydrodynamique (HD).

Ce film fluide peut séparer totalement les surfaces du contact, ce qui suppose que les
défauts de surfaces tel que les aspérités peuvent ne pas étre prises en compte dans les

calculs car leurs dimensions sont largement inférieures a celles de I’épaisseur du film.

Pour des épaisseurs de film mince, la pression hydrodynamique peut étre tres
importante et engendrer des déformations élastiques sur les surfaces en contact. Dans cette
configuration, on se trouve en régime de lubrification élastohydrodynamique (EHD).

Si cette épaisseur de film est tres mince de I’ordre de grandeurs des rugosités, il y
aura par endroits contact entre les deux surfaces, on parlera alors de lubrification limite et
de lubrification mixte. Tout ceci nous conduit & nous intéresser a la géométrie locale des

surfaces en contact.

Ce film fluide obéit a une loi de comportement . L’étude de ces lois de comportement
fait partie du domaine de la rhéologie, elle établit une relation entre le taux des vitesses de

déformation de cisaillement et la contrainte de cisaillement.

Cette loi de comportement peut dépendre de la nature du fluide, de la température et

de la pression dans le contact.
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] LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE

En régime hydrodynamique pur, le film d’huile sépare complétement les deux
surfaces en contact. On supposera que I’écoulement du fluide a travers le contact est

laminaire et isotherme et sans effets d’inertie.

arbre

b \l/h /
0 » x
-b coussinet /ZX”X R

Figure 3: Palier développé
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L’ équation permettant de décrire le film fluide entre les deux surfaces en contact est
I’équation de Reynolds dont on reviendra sur les hypotheses dans le prochain chapitre.
L’equation de Reynolds classique la plus connue pour un fluide newtonien incompressible

et isovisqueux s’écrit :

i(h3a—PJ+£{hsa—Pj= 6/{(U1+U2)a—h+ Z\NZ}
OX ox ) oy oy OX

Dans cette expression,

e P : représente la pression,

e X ety les coordonnées circonférentielles et axiale,

e h : I’épaisseur du film lubrifiant,

« W, : la vitesse linéaire de I’arbre suivant I’axe z,

e U etU, : sont les vitesses suivant I’axe X de I’arbre et le coussinet et
o U : la viscosité dynamique du fluide.

Pour un palier aligné, I’épaisseur, h, du film d’huile est indépendante de y et en

négligeant la courbure des surfaces s’écrit classiquement:

h=C(1+¢,cosd)

e Avec & =¢€/C |’excentricité relative variant entre 0 et 1.

Les conditions aux limites donnant les solutions les plus exactes et vérifiées dans de

nombreuses expériences sont celles de SIFT, dites encore conditions de REYNOLDS. Ces
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conditions respectent le mieux la continuité du débit, contrairement & celles de GUMBEL ou
SOMMERFELD et supposent que pour une abscisse inconnue, la pression et le gradient de

pression s’annulent. En supposant I’existence d’une rainure axiale en 6 =2r:

e P(O,y=b)=P(,y=-b)=0
o POY)=00<0<27

e P(O=0y)=0
oP
—(0=6,,y)=0

o g0=6Y)

Equation 1

De nombreux développements concernant le traitement de non linéarités telles que la
turbulence ,les effets d’inertie, les effets thermiques [1] ainsi que les effets non-newtoniens
[43] ont conduit a la réécriture de cette équation pour en tenir compte. Nous ne détaillerons
pas la nouvelle écriture de cette équation pour les fluides non-newtoniens ici, mais serons

ameneés a établir son développement au fur et a mesure du déroulement du manuscrit.

La résolution de I’équation de Reynolds, n’est pas évidente car c’est une équation
aux dérivées partielles du second ordre de type elliptique non linéaire n’admettant pas de
solutions analytiques a part quelques cas particuliers qui sont les paliers infiniment courts et
infiniment long ou certaines conditions particuliéres de fonctionnement qui simplifient le
probléme. La difficulté d’obtenir une solution analytique satisfaisante n’est pas due
seulement a la forme de I’équation mais également aux conditions limites.

Il est donc nécessaire de faire appel aux méthodes numériques. Les plus utilisées sont
la méthode des différences finies et celle des élements finis. Pour résoudre cette équation il

est nécessaire de définir parfaitement entre autres la géométrie du contact.
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11 GEOMETRIE LOCALE

Plus I’épaisseur du film diminue, plus les défauts de forme des surfaces qui
I’entourent prennent de I’importance et plus les conditions réelles de formation ou de
maintien du film s’éloignent de celles calculées, en considérant des surfaces idéales :
cylindres de révolution. Ces défauts de forme peuvent provenir d’origines diverses : lors de
la fabrication par exemple.

Rugosité de surface

La rugosité est I’un des défauts de forme introduite pendant la fabrication. Elle

s’ajoute a d’autres imperfections que I’on peut relever sur une surface finie, telles que :

- L’erreur de forme, qui entraine des écarts de grandes longueurs d’ondes par rapport a la
surface nominale. Elle se situe entre les erreurs geometriques et les erreurs de finitions.
- La texture, qui est une combinaison d’écarts de longueurs d’ondes assez petites de la
surface par rapport a la surface nominale. Elle comprend :
e Larugosité, composée des plus fines irrégularités (de plus petites longueurs d’onde) ;
e L’ondulation, qui est une erreur située en terme de longueur d’onde entre la rugosité
et I’erreur de forme ;
e L ’orientation, qui se référe a la direction prédominante de la texture de la surface.
Cette orientation se présente sous forme de stries directionnelles en travers de la
surface. Elle peut étre transversale, longitudinale ou anisotrope.

Apres la définition des termes utilisés pour la description de la géométrie locale des

surfaces en contact, nous allons voir comment cette derniére intervient dans notre étude.

v PRISE EN COMPTE DE LA RUGOSITE :

La prise en compte de la rugosité des surfaces dans I’étude de la lubrification peut se
faire en considérant les parametres statistiques de la rugosité : on va parler dans ce cas
d’analyse stochastique, soit en faisant une description géométrique de celle-ci : cette fois le

terme utilisé est : analyse déterministe. En ce qui nous concerne , nous allons introduire une
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troisieme analyse que I’on nommera « analyse homogénéisation » qui revient a diviser le
probléme en deux : un probléme local et un probléme global. Chacune de ces approches sera

discutée pour apprécier ses avantages et ses inconvénients.

Analyse stochastique

L’approche stochastique a été introduite pour la premiere fois par TZENG et

SAIDEL en 1967 pour étudier un patin avec une rugosité transverse unidimensionnelle [2].

En 1971 CHRISTENSEN et TONDER [3] développent I’equation de Reynolds
moyennée pour analyser la répartition de la pression en présence de rugosités
unidirectionnelles. Dans cette équation, ils introduisent des facteurs de correction provenant
de la théorie stochastique pour tenir compte des effets de la rugosité dans les patins. En
1978, PATIR et CHENG [4] proposent une équation de Reynolds moyennée dans laquelle
plusieurs facteurs de correction des débits sont introduits pour tenir compte de I’effet de la

rugosité dans les trois directions.

Ces facteurs de correction sont obtenus par simulation numérique des débits sur les
paliers. Cette méthode est basée sur la résolution numérique de | “‘équation de Reynolds pour
un modéle de contact avec une rugosité de surface générée aléatoirement, et sur la dérivation

de I’équation de Reynolds moyennée a partir des quantités moyennes de flux.

En 1997, BOEDO et BOOKER [5] utilisent la théorie des éléments finis pour
I’analyse de la performance d’un palier avec une rugosité isotropique et ses effets sur la
déformation élastique du palier. Dans cette étude, le fluide est supposé newtonien.
Récemment, ZHANG et CHENG [6], en 2000, utilisent le modéle de lubrification mixte
pour étudier les effets non-newtoniens et thermiques en régime hydrodynamique dans les

paliers chargés en mode transitoire.

Dans un travail plus récent encore, en 2001, WANG et KEITH [7] ont utilisé la théorie de
cavitation développée par ELROD en 1981 [8], par VIJAYARAGHAVAN et KEITH

[9] pour analyser les effets de la rugosité et les effets non-newtoniens. Les trois types de

rugosité ont eté étudiés : longitudinal, axial et isotrope, avec un chargement dynamique dans

les paliers.
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Figure 4: Epaisseur du film local

L’épaisseur locale du film :
h=h,+9,+9,

Avec :
e h, : I"épaisseur nominale du film, définie comme la distance entre le niveau moyen de
chacune des deux surfaces.

e O, et o, : les amplitudes des rugosités des deux surfaces mesurées par rapport a leur
niveau moyen. Chacune de ces deux grandeurs peut étre assimilée a une distribution
gaussienne des hauteurs, de valeur moyenne nulle et de variance respectives o/ et

o). La rugosité combinée & =4, +05, a pour variance o> égale a la somme des
variances.

Par exemple I’équation de Reynolds moyennée en compressible sera :

P, U,+U, 0d(pd.)  d(péh)
(1277 pJ V(pghU)+ =20 = =

Equation 1: Equation de Reynolds homogénéisée en compressible

En incompressible, p devient une constante, on obtient :

3
¢_@ Kl ¢yh_a_p _UjtU, U +U, 0g, oh,
125 ox ) oy\ "' 125 oy 2 ox 2 ox ot

Equation 2: Equation de Reynolds homogénéisée en incompressible

Avec
e p - la pression moyenne,
e U, etU, . les vitesses des deux surfaces en regard,
e 7 : la viscosité du lubrifiant,
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e ¢ etg, . les facteurs correcteurs au débit de Poiseuille. Ils traduisent la

perturbation du débit généré par la différence de pression entre les limites du volume
élémentaire représentatif due aux rugosités. Ils sont inférieurs a 1,

° 9 . le facteur correcteur au débit de couette. Il traduit le fait que, par le jeu
de la cinématique, des poches se forment et contribuent a alimenter ou non le contact
de lubrifiant.

Les expressions de ces facteurs empiriques peuvent se trouver dans les travaux de PATIR
et CHENG [10], [11], CHRISTENSEN et TONDER [12] et WU et ZHENG (1989) [13].

Connaissant la variance o de la rugosité et la hauteur nominale de film h, un
rapport — a été défini [14]. Il permet de déterminer I’'importance de la rugosité sur la
o

lubrification. On retrouve ce rapport dans tous les travaux utilisant I’équation de Reynolds
homogénéisée [13].

h " : .
e Pour — > 3: les effets de la rugosité ne sont pas importants, et I’équation de
(o}

Reynolds classique pour les surfaces lisses est suffisante.

h 5 . -
e Pour — —3: les effets commencent a devenir non negligeables.
O

e Pour —< 3, on considére que les aspérites interagissent les unes avec les autres, et le
O

régime de lubrification est mixte.
Les propriétés directionnelles de la rugosité sont décrites par un paramétre empirique

de forme y, introduit par KUBO et PEKLENIK [15].

Il est défini comme étant le rapport des longueurs de corrélation en x et y.

s
AO,Sy

Il peut étre interprété comme le rapport de la longueur sur la largeur d’une aspérité
représentative des rugosité purement transversale, isotrope ou purement longitudinale

correspondent a des valeurs de y respectivement de 0, 1 et .

Pour résumer, on peut dire que I’approche stochastique est basée sur I’introduction de
facteurs d’écoulement dans I’équation de Reynolds et d’une rugosité aléatoire sur les

surfaces en contact. La génération de rugosité se fait suivant une loi gaussienne et les

\ : h . . o
parameétres importants dans ce type d’analyse sont — traduisant I’importance de la rugosité
O
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et y désignant son orientation. L approche stochastique connait des limites. En effet, seule

une description globale est possible, on ne peut avoir acces aux informations locales. Ainsi,
deux profils de rugosités différents mais possédant les mémes propriétés statistiques
conduiront aux mémes répartitions de pression. Il est nécessaire donc d’envisager d’autres
types d’analyses car notre étude doit tenir compte de I’aspect local et global de la rugosité

ainsi du possible caractere anisotropique .

Analyse déterministe

Ce type d’analyse est basée sur une description de profils de surfaces simplifiées, en
prenant par exemple un profil modélisé par une fonction périodique ou des profils réels.

Ainsi, il n’est plus nécessaire de connaitre les parametres statistiques relatifs au type
de rugosité. Au lieu de considérer des facteurs de flux dans I’équation de Reynolds, on
I’utilise sous sa forme classique. C’est dans I’équation de I’épaisseur du film ou sont pris en

compte les rugosités.

En 1992, KWEH et AL [16], [17] se sont intéressés au cas d’un contact introduisant
une rugosité transverse sinusoidale tridimensionnelle. Un aplatissement des rugosités est

constaté apres contact pour un contact EHD fortement chargé et a haute température.

En 1992, VENNER et AL [18] introduisent un profil de rugosité mesuré au cas d’un

contact linéique.

En 1994, GRENWOOD et AL [19] traitent le probléme inverse c’est a dire qu’a partir des
variations sinusoidales de la pression, ont recherché la rugosité de la surface qui s’y rapporte.
La reproduction de la rugosité de la surface revient a regarder les variations de la pression et
ne reprendre que les petites variations : Les composantes de basses fréquences (I’ondulation)
d’une rugosité de surface sont trés aplaties alors que les composantes de hautes fréquences

(rugosité) sont encore présentes aprés déformation.
En 1994, Al et CHENG [20] utilisent dans leurs travaux un profil de surface mesuré.

En 1997, ZHU et Al [21] ont utilisé un relevé tridimensionnel de rugosité de surface
pour étudier un contact ponctuel. Ils montrent que le pic maximum de pression est une

variable locale qui dépend largement des aspérités et de leurs pentes.

L approche déterministe permet de prendre en compte de maniére plus réaliste les

rugosités. Les travaux effectués avec ce type d’approche sont basés sur I’application de
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I’équation de Reynolds et montrent qu’une description précise de la rugosité est une donnée
importante. Elle permet d’obtenir des informations locales telles que les variations rapides
locales de la pression. Cependant, cette approche reste trés colteuse en espace mémoire car
il faut raffiner au maximum le maillage pour pouvoir décrire les plus petites ondulations de

la rugosité.

Analyse « homogénéisation »

L’ approche de I’homogénéisation revient a réécrire le probleme posé en deux autres :
un probléme local et un probléme homogénéisé. Cependant les coefficients du probléme

global dépendent de la solution des problemes locaux.

La difficulté de cette technique réside dans le découplage des deux problémes a partir
du probleme global a cause de la présence de non-linéarités [42]. Les coefficients du
probléme homogénéisé dépendant de la solution du probléme local et ne peuvent étre

calculés qu’apres traitement de ce dernier.

En 2000 cette technique a été exposée et appliquée a I’équation de Reynolds
compressible par BUSCAGLIA G. et JAI M. [22] en se basant sur les travaux de
BENSOUSSAN et LIONS concernant les structures périodiques non linéaires. De cette
étude, il en ressort que cette methode est bien adaptée aux problémes avec une rugosité
anisotrope. Cependant elle présente peu d’intérét pour les problémes avec une rugosité
transversale et longitudinale ou d’une maniere générale quelconque par rapport au flux du
fluide.

C’est aussi une technique qui ne nécessite pas un maillage tres fin pour prendre en
compte I’effet de la rugosité, car cette derniere est prise en compte pendant le calcul des

problémes locaux, d’ou un temps de calcul moindre comparé aux techniques classiques.

Cette technique nous a semblé aussi comme étant trés bien adaptée aux besoins
d’économie de place mémoire et aux exigences de rapidité de calcul que I’on recherche de
plus en plus . Elle sera utilisée par la suite pour le calcul des parametres de contact. La
technique de programmation introduite ici va inclure d’autres’ astuces’ qui permettront par

exemple de libérer de la place mémoire au fur et a mesure de I’exécution des programmes.

Dans la suite, cette technique sera détaillée et appliquée a I’équation de Reynolds

newtonien en incompressible et a I’équation de Reynolds non-Newtonien.
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Vv CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons commenceé par situer le contexte de notre étude
dans les systemes mécaniques en général, et I’exemple du palier mécanisme trés important
par exemple dans les systéemes rotoriques a été retenu. Une étude bibliographique liée a la
thématique de I’étude a été faite afin de répertorier une bonne partie des travaux qui ont été
réalisés dans le domaine d’étude des paliers. Pour une analyse plus fine du contact, la notion
de geométrie locale a été introduite, et la rugosité a été définie. Les différentes techniques
d’analyse des parametres de contact prenant en compte ces rugosités ont été répertoriées et
expliquées. L’analyse de ces techniques nous a aidé a en choisir la plus récente qui est la
technique de I’homogénéisation. Cette technique nous semble étre la mieux adaptée et la
plus performante pour la prise en compte des rugosités non quelconques . Elle présente aussi
des avantages quant aux besoins actuels de rapidité de calcul et aux exigences d’occupation

minimum d’espace mémoire donc de colt de calcul.
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CHAPITRE 2 : HOMOGENEISATION DE L’EQUATION DE
REYNOLDS NEWTONIEN

| INTRODUCTION

Ce chapitre a pour but de présenter la technique de I’homogénéisation puis de la
valider en comparant les résultats obtenus a partir de cette technique avec ceux issus des

techniques classiques.

Le contexte de notre étude ayant été défini, I’hnomogénéisation ayant été choisie
parmi les techniques d’analyse des rugosités de surface que I’on a répertoriées, nous allons
appliguer cette technique a I’équation de Reynolds classique en ne prenant pas en compte
dans un premier temps le comportement non newtonien du fluide dans nos conditions de
contact dites séveres. Les hypothéses et les équations de base ayant conduit a I’obtention de
I’équation homogéneisée seront posées. La technique de I’homogéneisation sera détaillée et
I’algorithme de résolution des équations homogéneéisées sera expose. La geométrie de notre

contact sera définie et les expressions analytiques des rugosités utilisées seront présentées.

Une fois les équations et le programme numérique de résolution mis en place,
I’influence des divers paramétres mis en jeu sera étudiée . Les résultats seront présentés
sous forme comparative avec ceux obtenus avec les techniques dites classiques. Les résultats
seront discutés pour évaluer les avantages et les inconvénients de la technique
« homogénéisation » comparée aux techniques classiques. Enfin une synthese sera réalisee

en conclusion.
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] EQUATIONS DE BASE

Dans un article publié en 1886, Osborne REYNOLDS établit les bases de la
lubrification hydrodynamique. Les hypotheses utilisées pour I’obtention de cette équation

sont :
e L’épaisseur du film est trés faible devant ses autres dimensions,
e L’écoulement est laminaire,

e Le lubrifiant obéit a la loi de Newton, sa viscosité est constante et il est

incompressible,
e Les forces massiques et le forces d’inertie dans le fluide sont négligées,
e Lacourbure genérale du film est négligee,
e La vitesse du fluide selon I’épaisseur est tres faible devant les autres vitesses,

e Les gradients de vitesse selon I’épaisseur du film sont prépondérants devant les

autres.
yA
A
S1
S
I >
/ y
X
Figure 5: Systéme d’axes
On notera :

e H:laviscosité dynamique du fluide,
e P :lapression qui régne dans le fluide,

e h :I"épaisseur du fluide,
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e U Vet W:lavitesse du fluide suivant les directions X, Yet z ,

o UietYe: fes vitesses des parois 1 et 2 suivant la direction X,

on

et V2 les vitesses des parois 1 et 2 suivant la direction ¥ .

Compte tenu de ces hypotheses, les équations de Navier-Stokes [23] se réduisent a :

®_ o
OX oz°
®_ o
oy = oz’
P_o

0z
Equation 3

Par intégration et en supposant qu’il n’y a pas de glissement entre le fluide et les

surfaces en contact, on obtient le champ de vitesse dans le fluide :

u :i@(z—h)z+ulﬂ+uzE
2414 OX h h
v:i@(z—h)z
241 0y
w=0

Equation 4

Ces expressions reportées dans I’équation de continuité [Equation 5]:

ou ov ow
+—+—=

—+—+—=0
ox oy oz

Equation 5

et intégrée a travers I’épaisseur du film donnent I’équation de Reynolds:
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g(he’ﬁ}ri(hsﬁj = 6;1[(U1—U2)8—h+ ZWZ}
OX ox ) oy oy OX

Equation 6

Cette équation [Equation 6]est a la base de la lubrification hydrodynamique.

11 HOMOGENEISATION DE L’EQUATION DE REYNOLDS NEWTONIEN

En partant de I’Equation 6 , et en posant pour plus de simplicité :

e V=U-U,
e W,=0

o X =X

o« X, =Y

o X;=12

et

o OuV=A
on obtient :

h

v.(h3Vp)=AaX1

Equation 7

Avec x,,X,, X, les coordonnées de notre repére cartésien (Q =(x,,X,)).

On introduit la notion de coordonnées locales en posant [22]:

h(xl,xz)zho(xl,xz)m%,%)

Equation 8
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Avec h,, une fonction périodique de période &, caractérisant la partie rugueuse de la

hauteur du film.

. : X .
Introduisons les variables locales en posant(yl,y2)=(ﬁ,—2j, et faisons un
&g &

développement asymptotique de TAYLORD de la pression en écrivant :

PO %) = P (X %) + P (X, X1 Yy Vo) + 67y (X0, X, ¥y V) + -

Equation 9

Ou p,, p,,..., sont des fonctions périodiques par rapport aux variables (yl, yz).

Utilisons la régle de différenciation suivante :

o0_0,10
ox, OX, &0y,
Equation 10

reportons I’Equation 9 dans I’Equation 7.
Aprés identification par rapport a &', on obtient les équations suivantes :

Identification par rapport a &° :
i h3 %4_% +i h3 %4_% :Aa_h_vy'(hsvxpl)
0%, oX, Oy, oX, oX, 0Y, 0%
Equation 11

Identification par rapporta ™ :

oh
v,.(h°V,p,)= A==V,

1

Equation 12

Identification par rapporta ¢ :
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V. (h°V,p)=0

Equation 13

Avec V, et V, équivalents respectivementa (8/0x,,0/0x,) et (6/ay,,0/dy,).

Pour découpler p, et p, on considére les problemes locaux suivants :

—vy.(h3vywl)=a—h3

1

Equation 14

—vy.(h3vyw2)=a—h3

2

Equation 15

vy.(h3vy;()=Aa—h

1

Equation 16

Les conditions aux limites pour les problemes locaux sont : w,,w, et y sont nulles sur

la frontiere et sont des fonctions périodiques.

On remplace ces derniéres équations (Equation 14, Equation 15, Equation 16) dans

I’Equation 12 et on intégre sur le domaine normalisé Y = 0.1 x Jo.1] :

On obtient :

P :W1%+W2%+Z+C(X1’Xz)

o0, OX,

Equation 17

En remplacant cette expression dans I’Equation 11 et en intégrant par rapport ay , on

obtient I’équation du probléme homogénéisé :
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~V.([A]Vp,)=V.[6]  surle domaine Q
P, =0 sur les bords o0Q
Equation 18

Avec :

vz {3
J.h{ jdy jh{n . jdy

I[h32y—Z—Ahjdy

1

8;(}
h® —% |dy
I[ oy,

Y

[A]=

et

[16]=

Equation 19

Ainsi, on obtient les problémes locaux [Equation 14, Equation 15 et Equation 16] et
le probléme homogénéisé [Equation 18].
Ces problemes n’ont pas de solutions analytiques, il est donc nécessaire d’utiliser des

techniques numériques.
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Vv RESOLUTION DES PROBLEMES LOCAUX ET DU PROBLEME HOMOGENEISE

Les équations représentant les problémes locaux et celui homogénéisé sont des
équations aux dérivée partielles du second ordre de type elliptique qui n’admettent pas de
solutions analytiques. Ainsi, pour résoudre ces équations, on utilise ici la méthode des
différences finies méthode facile a mettre en ceuvre et qui a déja largement fait ses preuves.
Cette technique est développée dans la littérature tant du point de vue mathématique que du
point de vue de son utilisation [25], [26], [27], [27], [29]. La méthode utilisée sera celle des

relaxations successives (S.0.R).

On présente ci-dessous I’algorithme de résolution mis en place pour la résolution du

probléme homogénéisé:

Initialisation
W, w,, yet P,
Géomeétrie du contact, caractéristique de
fonctionnement et du fluide

w,w, et ¥

As Ay Anet Ay

Figure 6 : Algorithme de résolution de la pression homogénéisée
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\Y GEOMETRIE DU CONTACT

Avant d’effectuer le calcul de la pression homogénéisée, il y a lieu de définir la
géométrie du contact. Cette définition revient a décrire analytiguement la forme de
I’épaisseur du film lubrifiant piégé entre les deux surfaces en regard . La hauteur du

film peut s’écrire:

h=h,+6
Equation 20

Avec :

e h :Iépaisseur globale du film,
e hy :I’épaisseur globale sans rugosités,

e O :amplitude des rugosités.

Epaisseur globale sans rugosités

L’épaisseur du film considérée sera celle d’un contact cylindre-plan puisque 1’on ne

s’intéresse ici qu’a une géometrie confinée. Cette géometrie équivalente peut s’écrire:

(x-af
h0 = I’]min +
2*R
Equation 21
Avec :

o i : I’épaisseur minimale,
e R . le rayon équivalent,
e QA : demi largeur de contact.
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Figure 7 : épaisseur du film d’huile sans rugosités.

Forme des ruqgosités considérées

Trois formes de rugosité seront considérées par la suite : une forme de rugosité

anisotrope, une rugosité quelconque et enfin une rugosité transversale [Tableau 1].

o . Xy

e Rugosités anisotropes : 0 =asin| 2zn, E+E
. . (27n.y 27N X

e Rugosités quelconques : 0 =asin /<
. . [ 27n X

e Rugosités transversales : 0 =asin a

Avec:

e «: amplitude des rugositeés,

e "r: nombre de rugosités,

e aetb : demi largeur et demi longueur du contact.

Rugosites anisotropes Rugosités quelconques Rugosités transversales

.ﬂ‘l
AEATae &
Setesescaa 4

. e
AR BB LR G s R e R R s &

o 4.""-. Vreeeensacacaeny |
Vessniacacny - a6
s e g =

08 W gesasay
0s ¥
n
|

02

o

Tableau 1 : les trois formes de rugosités a étudier
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La géométrie du contact est obtenue en ajoutant a I’épaisseur globale « lisse » et les

rugosités.

\A| COMPARAISON ENTRE LA METHODE HOMOGENEISEE ET LA METHODE DIRECTE

L’homogénéisation de I’équation de Reynolds pour un fluide Newtonien étant
effectuée, le logiciel réalisant la résolution numérique des équations utiles étant élaboré,
nous allons effectuer des simulations numériques pour comparer les résultats obtenus avec
ceux issues du programme basé sur une discrétisation directe par la méthode des différences
finies de I’équation de Reynolds. Les deux programmes seront soumis aux mémes conditions
de fonctionnement et les mémes parameétres leur seront appliqués afin de pouvoir réaliser

une comparaison exhaustive.
Nous réalisons des simulations numériques en faisant varier les trois parametres
principaux de la rugosité qui sont :
o laforme des rugosités : elle peut étre anisotrope, quelconque ou transversale,
¢ le nombre de rugosité : qui est défini comme étant le nombre de périodes
e I’amplitude de rugosité : qui sera donnée comme une valeur relative par rapport a
la hauteur minimale du film.

Une étude en deux dimensions sera d’abord effectuée afin d’obtenir une premiére vue
sur la comparaison entre les deux approches et sur I’efficacité de la technique de
I’homogénéisation en deux dimensions, puis des représentations en trois dimensions seront

accomplis enfin de parfaire I’analyse.

Les valeurs choisies sont toutes normalisées puisqu’il s’agit ici uniquement de

recherche de comparaison entre deux approches différentes.
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(Al DEUX DIMENSIONS (COUPES EFFECTUES SUR LA PLAN MEDIAN)

Les calculs seront faits en trois dimensions pour pouvoir prendre en compte les trois
formes de rugosité citeés plus haut. Des coupes seront effectuées en vy ZE’ c’est a dire au

milieu de la longueur du contact et suivant le sens de la vitesse de la surface supérieure.

Ainsi le représentations obtenues seront en deux dimensions.

Les résultats sont présentés sous forme de tableau dont les colonnes représentent les

différentes formes de rugosités et les lignes soit le nombre de rugosité soit leurs amplitudes.

La solution dite exacte sur les légendes est celle obtenue par résolution directe de

I’équation de Reynolds par différences finies, elle est superposée a la solution homogénéisée.

Variation du nombre de rugosités (n,)

Les caractéristiques sont normalisées:
° hmin =1

[ lu :1

®
<I
I

[EEN
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Superposition des solutions exacte et homogénéisée
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Rugosités transversales

r
i i «10”
— - 4 . 14
NER— -~ exacte
&~ homogéngisée 35 12 -&- homogéngisée
3 3
1
25
- . 508
- g 3.
= --- exacte ue
15 - homogénéisée
n4
2 1
o oS oaag 02
adsviibiibing. O el %“m o
a1 02 03 04 05 06 07  O8 0% 01 02 03 0F 05 05 BTURERUGRee 01 02 03 04 05 06 07 OB 0%
* ¥ ®
Lokt Lot a0
26— 3 6
-~ exacte --- gxacte -=- exacte
3 & - homogénéisée ae -=- homogénéisée -=- homogénéisée
25
N
e 2 -
20 i §
2
1
05 05 P,
i
g"" %ﬁ% mwoﬁml
o . " s " L " . . . ‘%QM L . . L ki L2 150 9, e
01 07 03 04 06 06 0F 08 03 0T 02 03 0i 08 08 groggeghec 01 0z 03 04 0% 06 07 08 0%
* X ®
N 4
Lot PPPAL L _
-=- exacte -=- exacte -=- exacte
12 -=- homogénéisée 12 -&- homogénéisée 16 -=- homogéngéisée -
14
1 1
12
§0 5
40 £ 0E Sos ‘ ‘ s
4 'I g 04 nnq
04 4 A |
Al o
S e o
1 02
0z i L
J . . 02
o . " " " " a2 =P 1heel 501 02 03 04 08 48 07 S8 B " . . " " Solad o b
o1 07 03 04 05 06 0F 08 08 1 x 01 02 03 04 05 06 07 O8O3
* ®
w10* w10 Lan?
¥ — 7 12 =
-~ exacte --- exacte --- exacle
& -~ homogénéisée . ~=- homogénéisée -=- homogénéisée
1
5 5
L
et 4 <
H g @06
60 s £, g
04 I
2 a s . i
1 f1's, ”2 ; s l
il 5 . T .
06 07 08 0% 06 07 0B 0%

01 0@ 03 04 08§
x

01 02 03 04 05 05 0?0 30 30
%

6 o1 02 03 04 08
x

Tableau 2 : Variation du nombre de rugosité en deux dimensions avec les trois formes
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On voit que la solution dite exacte devient irréguliere quand le nombre de rugosité
devient important. Ceci est du a la limitation de la machine en espace memoire, car pour

avoir une solution réguliére, il faut augmenter la finesse de la discrétisation.

Mais neanmoins, on remarque que I’augmentation du nombre de rugosités tant a
ramener la solution dite exacte sur la solution homogénéisée qui, elle, reste insensible a cette

variation.

On remarque que pour des nombres de rugosités faibles, la solution quelconque est

éloignée de la solution homogénéisée.

Ces observations me meéne a dire que:

e L’homogénéisation reste efficace quand le nombre de rugosité est grand par
rapport a la longueur du contact quelque soit le type de rugosité. La répartition de
la pression obtenue par la technique de I’homogénéisation est la limite de celle

obtenue classiquement quant le nombre de rugosité tend vers I’infini.

e On remarque aussi que par rapport a la technique classique, on n’a pas besoin
d’aussi grand besoin d’espace mémoire pour traiter un nombre de rugosité

important.

e L’observation de la solution quelconque pour des nombres de rugosités faibles
montre un écart assez important entre I’homogénéisée et la classique. Donc de la

non efficacité de cette technique dans ces conditions.

On peut conclure que la méthode permet d’obtenir des résultats de champs de
pression, avec des surfaces rugueuses, en considérant un nombre de points de calcul
considérablement inférieur a celui d’une de discrétisation classique par différence finies. On
se rend compte aussi que plus le nombre de période de rugosité est élevé, plus la solution

classique se rapproche de la solution homogénéisée.

Ceci permet de valider le modéle dans les conditions ou le nombre de rugosité est

grand.
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Variation de I’amplitude des rugosités («)

Les caractéristiques sont normalisées:

o Nuin =1
. U -1
o« V =1
e R = 200 hnin
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Superposition des solutions exacte et homogénéisée
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Tableau 3 : Variation de I’amplitude des rugosités en deux dimensions avec les trois formes

La diminution du nombre de rugosité fait tendre les deux solutions vers une méme.

Donc, ceci permet de valider le modéle dans le cas de faibles amplitudes de rugosités

quelque soit leur nombre. Les deux solutions homogéneisée et classique dans le cas

quelconque,

restent toujours éloignées quand le nombre de rugosité est petit et leur

amplitude grand par rapport a I’épaisseur du film, d’ou la non efficacité de la méthode face a

ce type de rugosité dans ces conditions.
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VIII  TROIS DIMENSIONS

Dans cette partie, on s’intéressera a I’influence de la forme des rugosités. Ainsi, la
répartition de la pression sur la zone de contact sera représentée.

Les résultats sont présentés sous forme de tableau dont les colonnes représentent les
solutions exacte et homogénéisée, les lignes, le nombre de rugosités ou la variation de
I’amplitude des rugosités.

Etant donné que la solution homogénéisée est insensible a la variation du nombre de
rugosités, une seule représentation de la solution homogénéisée sera faite quand on fera

varier le nombre de rugosités.

Rugosités anisotropes

Variation du nombre de rugosités (n, )

Les caractéristiques sont normalisées:

e  Numin =1
. K -1
o« V =1
e R = 200 hn
. « = 0.25 hmin
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Pression exacte

Pression homogénéisée

10

20

40
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80

Tableau 4 : rugosité anisotrope, variation du nombre de rugosités.

On remarque que I’augmentation du nombre de rugosité fait tendre la Pression

classique vers la Pression homogeénéisée. Il est nécessaire néanmoins d’un nombre

considérable de points de discrétisation pour que la Pression exacte se rapproche au mieux

de la Pression homogenéisée.

Variation de I’amplitude des rugosités ()

Les caractéristiques sont normalisées:

e hmin -1

. K -1

o« V -1

e« R = 200 hnin
o M =80
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a Pression exacte Pression homogénéisée

0.025

0.2

0.25
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0.5

Tableau 5 : rugosité anisotrope, variation de I’amplitude des rugositeés.

On peut remarquer que I’augmentation de I’amplitude des rugosités rend la Pression
classique en trois dimension difficile a exploiter a cause du nombre insuffisant de point de
discrétisation. Par contre elle oriente la Pression homogénéisée dans la direction des
rugosités. Ainsi, plus I’amplitude de,s rugosités augmente, plus la Pression homogénéisée
suit cette orientation. On peut évaluer la direction des rugosités uniquement en observant la
forme de la Pression homogénéisée. Ainsi il est clair que pour des surfaces ou les rugosités
sont de forte amplitude la Pression classique s’avére inexploitable et que I’approche
‘homogénéisation’ est indispensable.
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Rugosités quelcongues

Variation du nombre de rugosités (n, )

Les caractéristiques sont normalisées:

200 Nmin

Pression homogénéisée

Pression exacte

10

20
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40

80

Tableau 6 : rugosité quelconque, variation du nombre de rugosités.

On remarque que I’augmentation du nombre de rugosité fait tendre la Pression
classique vers la Pression homogénéisee. La Pression homogénéisée n’offre ici aucun attrait
en dehors du temps de calcul et I’espace mémoire occupé via le nombre de points de

discrétisation utilisé pour obtenir la Pression exacte.
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Variation de I’amplitude des rugosités (« )

Les caractéristiques sont normalisées:
[} hmin = 1

[ lu :1

®
<I
I

[EEN

e R = 200 hrin
o M =80
a Pression exacte Pression homogénéisée

0.025

0.25
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0.5

Tableau 7 : rugosité quelconque, variation de I’amplitude des rugosités.

L’augmentation de I’amplitude des rugosités rend la Pression classique inexploitable.
L augmentation de I’amplitude des rugosités n’a aucune influence sur la forme de la
Pression homogéne. A partir d’une certaine valeur de I’amplitude des rugosités la méthode

d’homogénéisation est indispensable pour obtenir une Pression au probleme.
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Rugosités transversales.

Variation du nombre de rugosités (n,)

Les caractéristiques sont normalisées:

o hmin -1
. -1
o« V =1
e R = Zooﬁmin
. a = 0.25 hrin
n, Pression exacte Pression homogeéneisée

10

20

61




CHAPITRE 2 : Homogénéisation de I’équation de Reynolds newtonien

40

80

Tableau 8 : rugosité transversale, variation du nombre de rugosités.

On remarque que lI’augmentation du nombre de rugosité fait tendre la Pression
classique vers la Pression homogéne. Dans ce cas hormis le temps de calcul pour obtenir la
Pression finale du fait de la nécessité d’une discrétisation fine pour la Pression classique la
Pression homogéne offre peut d’attrait du point de vue fondamental.
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Variation de I’amplitude des rugosités (« )

Les caractéristiques sont normalisées:

° Hmin =1
. H -1
« V =1
« R = 200 rin
o M = 80
a Pression exacte Pression homogeénéisée

0.025

0.25
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0.5

Tableau 9 : rugosité transversale, variation de I’amplitude des rugosités.

Comme dans les autres cas I’augmentation de I’amplitude des rugosités rend la
Pression classique inexploitable. L’augmentation de I’amplitude des rugosités n’a aucune

influence sur la Pression homogene.

IX SYNTHESE DES DIFFERENTS RESULATS

Aprés analyse des différents résultats, des conclusions peuvent étre tirées quant a
I’efficacité de la technique de I’homogénéisation :

Pour des petites amplitudes par rapport a la hauteur minimale du film et un nombre
important de rugosités, I’homogénéisation reste efficace quelque soit la forme de la rugosité.
Dans ces conditions cette technique donne une bonne vue générale de distribution de la

pression sur la surface de contact.

Pour une rugosité anisotrope, la technique de I’homogénéisation est indispensable
pour donner des renseignements sur I’amplitude et la direction de cette derniere
contrairement aux approches classiques qui s’averent déficientes dans ce cas . Cependant,
I’attrait au sens fondamental de cette méthode reste moindre ( a part I’espace mémoire et le

temps de calcul ) dans le cas d’une rugosité quelcongue ou transversale.
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X CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était d’expliquer et de wvalider la méthode de
I’homogénéisation. Cette technique a été appliquée a I’équation de Reynolds pour un fluide
newtonien, ce qui nous a permis de comparer les résultats obtenus grace a cette technique et

ceux issus d’une approche dite classique.

Les résultats ont été concluants et leur analyse nous a permis de valider la méthode
de I’homogénéisation et de montrer ses avantages et son indispensabilité dans certaines
configurations.

Le prochain objectif de notre mémoire sera d’appliquer cette méthode a I’équation de
Reynolds pour un fluide non Newtonien, équation qui est la plus a méme de décrire le

comportement de notre fluide au vu des conditions de « contact sévere » qu’on lui impose.
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CHAPITRE 3 : EQUATION DE REYNOLDS NON-NEWTONIEN

| INTRODUCTION

Comme présenté précédemment, la théorie de la lubrification par film mince
apparait en 1886 avec le modele mathématique établi par REYNOLDS connu sous le nom
« d’équation de Reynolds» . La résolution de cette équation permet d’accéder a la
distribution du champ de pression dans un contact lubrifié et ainsi & ses caractéristiques de
fonctionnement. Une des principales hypothéses émises par Reynolds est que le lubrifiant
posséde un comportement newtonien, c’est a dire que la contrainte de cisaillement est

proportionnelle au gradient de vitesse dans I’épaisseur du film.

Mais, compte tenu des sollicitations trés séveres du fluide lors de certaines situations
telles que le démarrage du systeme mécanique qu’il lubrifie, sa réponse ne peut plus étre
modélisée par une loi de type visqueux linéaire. L’équation de Reynolds classique n’est plus
adaptée dans ce cadre.

Dans ce chapitre, une bibliographie sera faite sur le comportement non newtonien
des fluides. Les lois de comportement rhéologiques seront présentées et discutées. Partant
de ces lois de comportement et de certaines hypothéses que I’on précisera, on montrera le
cheminement pour I’obtention de I’équation de Reynolds non newtonien ainsi que
I’algorithme de résolution classique de cette derniere. Une fois I’algorithme et le logiciel de
calcul mis en place, on fera varier tous les paramétres importants de la géométrie locale
(nombre de rugosité, amplitude des rugosité, I’orientation des rugosites...) ainsi que les lois
de comportement du fluide lubrifiant (newtonien, viscoélastique, viscoplastique,... ). Les
résultats seront discutés et des conclusions seront tirées quant a I’influence de tous ces

parametres en fonction des lois de comportement choisies.
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] FLUIDES NON-NEWTONIENS :

Lors d’un démarrage ou de conditions séveres de fonctionnement d’un palier, le
lubrifiant est soumis a de forts taux de cisaillement, et une montée de température brutale.
En général les fluides ont une viscosité qui dépend trés largement de la température. La
viscosité est une fonction décroissante de la température, elle chute trés rapidement aux

basses températures puis plus lentement aux températures elevées .

A
75

Viscosité (centistokes) mm?/s

0°C 100°C

Figure 8 : Variation de la viscosité avec la température pour une huile minérale [31].

La relation de MAC COULL et WALTHER [30] peut étre utilisée pour représenter

cette évolution :

Log,,(Log,, (v +a))=-mx Log(T)+n

Equation 22
Avec :
o U la viscosité cinématique,
e &MN . des constantes dépendant du lubrifiant,
o T: la température absolue.

La valeur de a dépend de I’unité de la viscosité ; si v est en centistokes a est

compris entre 0.6 et 0.75.

D’autre relations ont été proposées, on peut citer :
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la relation de BARR [31]:

(Logy(v+a)f° = A+2

Equation 23

la relation de HUGEL et CLAIRBOIS [31]:

Log,,(«+a)(T +b)=c

Equation 24

ou
e U et 4 :sont respectivement les viscosités cinématique et dynamique de I’huile,
e T :latempérature absolue,

e a b c AetB :desconstantes dépendant du lubrifiant.

Ainsi, il y a pres de quarante ans, la nécessité de produire des lubrifiants qui
présentent un meilleur comportement a hautes températures, ont conduit les pétroliers a
ajouter a leur huiles minérales de base de longues chaines de polymeres. Celles-ci gonflent et
s’étirent, et ainsi compensent la chute de viscosité. L’effet épaississant qu’ils génerent
permet aux lubrifiants additivés d’augmenter la viscosité des huiles de base. Les huiles
automobiles qui étaient précédemment spécifiées soit a hautes températures (210°F), soit a
basses températures (0°F), par leur niveau de viscosité ou grade, peuvent étre caractérisées a
ces deux températures. L’appellation « multigrade » a été donnée aux lubrifiants qui
obéissent a de telles propriétés. Cette amélioration des performances en température a permis
de garantir une certaine épaisseur de film d’huile dans les paliers et donc repousser les

risques de grippage et prolonger la durée de vie du mécanisme.

Pour caracteriser la viscosité du film, une grandeur est utilisée et est appelée indice
de viscosité ( indice VI ). Pour déterminer I’indice de viscosité d’une huile de viscosité U a
100°F et P a 210°F, DEAN et DAVIS, en 1929 [27] proposérent une formule d’usage
universel qui revient a rechercher les viscosités respectives des huiles L et H a 100°F des
huiles de référence a caractere paraffinique et naphtenique ayant la viscosité P a 210°F.

L’indice de viscosité VI est alors donné par :

VI =100= "2
L—H
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(607 ‘607 'y2w) snbireWwsUID S1ISOISIA

100°F 210°F Tempézure (éch. Log.)

Figure 9: Définition de I’indice de viscosité.

Néanmoins, ce progres s’est accompagné par une modification du comportement de
ces huiles qui ne correspond plus au comportement newtonien, ou la viscosité ne dépend que
de la pression et de la température, et ou une relation linéaire entre les taux de déformations
et les contraintes suffit pour décrire le comportement du lubrifiant. Leur comportement est
dénommé en général « non-newtonien », regroupant ainsi une grande multitude de lois

constitutives dont regorge la littérature concernant la rhéologie.

Chronologie des travaux dans ce domaine

De nombreux auteurs se sont penchés sur le probleme de la caractérisation soit
théorique, soit expérimentale de ces effets non-newtoniens. Nous citons essentiellement et
chronologiquement les travaux d’OKRENT [32], de TANNER [33], de TAO et
PHILIPPOFF [34], de HARNOY et HANIN [35], de NICOLAS [36], de TAYAL et AL
[37], de DIEN et ELROD [38], de HUTTON et AL [39], de FRANCOIS [40] et de
DERDOURI et AL [41] dans le domaine des paliers.

D’une maniére générale, les différents modéles rhéologiques de type Maxwell utilisés

en lubrification peuvent étre classés en deux groupes :

Les lois définies explicites :

Les équations représentatives de ce type de lois peuvent se mettre sous la forme

suivante :
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T :ﬂ(PaTv?}ij'---)yij
Equation 25

L utilisation de ce type de relations permet d’accéder aux caractéristiques principales
d’un contact lubrifié par la résolution des équations classiques de la mécanique des films
minces. La non-linéarité du modele rhéologique est exprimée par les variations de la
viscosité apparente introduite dans les équations de Navier-Stokes ou dans I’équation de

Reynolds Modifiée.

Les lois définies implicites :

Dans ce cas, les contraintes de cisaillement ne peuvent plus s’exprimer de maniére

directe en fonction de y ,et en général ce type de loi peut s’écrire de la maniére suivante :

] drij
Vi = Cl?"' sz-ij

Equation 26

Les fonctions C, et C, peuvent dépendre du taux des déformations, de la contrainte

de cisaillement, de la température, de la pression ou d’un seuil exprimé par une contrainte
caractérisant I’écoulement du fluide [43]. Les modeles rhéologiques représentées par cette
équation ne permettent plus I’utilisation des équations de Navier-Stokes ou de Reynolds
classique. Une modification de ces équations ou I’établissement de nouvelles équations
s’imposent afin de tenir compte de la forme différentielle de ces lois de comportement.
Rappelons que dans le cadre de la lubrification hydrodynamique, en régime établi, on
néglige dans ce type de lois (explicites ou implicites) I’influence des contraintes normales et
élongationelles [42], [43].

dz.
La dérivée totale d—t” peut étre exprimée de trois manieres différentes [annexel]:

La dérivée de Jauman qui tient compte de I’effet de rotation de la particule fluide.

Cette dérivée est utilisée lorsque les contraintes sont référencées a un repére fixe.

Lorsque les deformations dans le fluide sont importantes, la dérivée de Jauman est
insuffisante et doit contenir des termes supplémentaires. Dans ces conditions, c’est la dérivée

d’Oldroyd qui est utilisée.
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dz.
Si les déformations élastiques du lubrifiant sont petites, la dérivée d_t” est approchée

par la dérivee intrinséque.

Dans la suite, nous passons en revue quelques modeles rhéologiques significatifs qui

sont utilisées en lubrification en régime stationnaire.

11 RHEOLOGIE :

L’étude du comportement rhéologique du lubrifiant permet d’accéder a un modele
mathématique exprimant la relation entre zij et les vitesses de déformations en utilisant les
caracteéristiques intrinséques du fluide.

Nous passons en revue ci-aprés quelques modeles rhéologiques qui sont utilisés en

lubrification et plus particulierement en cisaillement continu.

Modeéle Newtonien :

arbre

>
coussinet  \/ / y

Figure 10: Systéme d'axes.

Les relations contraintes-vitesses de déformation sont linéaires. En mécanique des
films minces ou une dimension est trés petite devant les autres, le gradient des vitesses est
prépondérant suivant la direction de I’épaisseur du film. Les lois constitutives d’un fluide

newtonien s’écrivent alors :
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L

Xz 62

oV

yz /ua

Equation 27

Avec :
o H . la viscosité dynamique,

o uetv - les vitesses des particules du fluide suivant les directions X €Y |

o 7, €7, :lescontraintes de cisaillement.

Modéle visqueux non linéaire :

Les vitesses des déformations visqueuses sont gouvernées par le second invariant du

tenseur des contraintes [42], [43]. Une contrainte équivalente est alors définie suivant le
critére de Von Mises :

T, = Efijfji

Equation 28

Dans notre cas, seules les contraintes de cisaillement sont considérées, alors la
contrainte équivalente s’exprime par :

[ 2
T, =+|Tq +7,

Equation 29

Le modéle visqueux non-linéaire peut étre donné par des relations qui sont de la
forme suivante :

a_u:sz F(Te)
0z T
@:Tz F(z.)
01 ror

e

Equation 30
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@ est une fonction qui relie indirectement les contraintes aux taux de
e

déformation sous diverses formes dont on verra quelques exemples significatifs.

Modéle viscoélastique linéaire :

Ce modeéle superpose deux types de déformations de la particule fluide :

une déformation élastique linéaire qui, en supposant le lubrifiant incompressible et

isotrope, peut étre décrit par la loi de type Hooke :

Equation 31

avec G étant le module de cisaillement du fluide ,une partie visqueuse linéaire qui

est décrite par la loi de Newton :

v 1
Vi =T
u
Equation 32

Donc, le taux des déformations total s’exprime par :

ey ldh o1
Vi = Vi v EH—F;TU
Equation 33

Dans le cas du cisaillement continu ou seules les contraintes 7« et zy. sont prises en
compte, ce modele se traduit par deux équations :

ou 1ldrg, 7,
____+__

a2 G dt 7,

wv_1dr, 7

oz G dt u
Equation 34
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Modeéle viscoélastigue non linéaire:

Les expressions les plus simples de ce type de comportement sont des expressions de

type Maxwell non linéaires :

ou 1drg, F(z,)

~ -~ +sz

oz G dt 7,

@:ldTyZ_i_Tz F(Te)

oz G dt "
Equation 35

F(zo pouvant prendre differentes formes proposées dans la littérature. Ainsi,

par exemple ,un sinus hyperbolique rend compte des résultats de REE et EYRING [44], [45].

La dérivée % peut s’exprimer de trois facons différentes selon que I’on utilise la

dérivée intrinseque de JAUMAN ou d’OLDROYDS [annexe 1].
Pour généraliser la formulation pour la détermination des caractéristiques d’un
contact lubrifié, en rendant possible la prise en compte de plusieurs types de modéles

rhéologiques, les lois de comportement sont mises sous les formes suivantes :

a_U: AdTXZ +7, F(Te)
oz dt 7,

dr
@:A yz +Tyz F(Te)
674 dt 7,
Equation 36

avec :

A=0, quand on ne tient pas compte de I’élasticité du fluide

A:é, quand le lubrifiant se comporte en partie comme un corps élastique avec G le

module de cisaillement du fluide
Par ailleurs, les variations des caractéristiques du lubrifiant avec la pression et la

température sont supposes de la forme et ce pour des variations limitées de température [48],

[49]:

C(P,T)=C, exp{acpwc(#%)}
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Equation 37

Avec :

o C(PT) . valeur de Ia caractéristique  C du lubrifiant & une pression et

température données. Elle peut représenter une viscosité, un module de

cisaillement ou une contrainte. C, représente la valeur initiale de cette

caractéristique.

e ., f : coefficients exprimant la variation de cette caractéristique avec la

pression et la température.

e T, : température de référence

vV EQUATION GENERALISEE DE LA MECANIQUE DES FILMS MINCES NON-NEWTONIEN :

Pour obtenir I’équation généralisée de la mécanique des films minces non-
newtoniens, les équations suivantes ont été utilisées [50], [47]:

e Les équations d’équilibre,
e Les deux lois de comportement,

e L’équation de continuiteé.

Z A

Figure 11: Systeme d’axes.

Equations d’équilibre :

Les équations d’équilibre s’écrivent [23], [42]:
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oP or,
ox o
oP oty
oy o
P _o

0z
Equation 38

On peut remarquer que ces équations sont celles de Navier-Stokes dans le cas de la

mécanique des films minces visqueux.

On peut donner une interprétation physique a ces équations d’équilibre en se référant
a la figure en deux dimensions [42] suivante:

Z af”d g
Ty +
A ( Py z)dx
>
$ oP
Pdz —p dz| <« (P+a—dxj dz
X
. dx &
>
T, xdx

» X

Figure 12: Equilibre d’un élément infiniment petit

Equation de comportement :

Les équations qui régissent le comportement rhéologique du lubrifiant sont rappelées
ci dessous :

ou 1ldrg, F(z,)
~ -~ + Ty
oz G dt 7,
d
@:l TVZ+Z.Z F(Te)
oz G dt oz
Equation 39

e
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Equation de continuité

En supposant que le régime est laminaire et le fluide incompressible, I’équation de la

conservation de la masse se simplifie comme suit :

U, v, w_
8x+8y+az 0

Equation 40

Ces équations aux dérivée partielles [Equation 38, Equation 39 et Equation 40] aprés
quelques manipulations [annexe 2] peuvent étre remplacées par une seule equation
[Equation 41]:

y

axlmax ) oyl ey ) ax
oL,
U, OH, VY, OH, _u, oH, v, oH, £ W, —W,)— oL, L Oy
X oy ox oy x oy
Equation 41
Avec :
o Miet e jes hauteurs des surfaces St €Sz,
o Ui VietWi - jesvitesses de Sisuivant les trois directions,
o Uz Vo W, - joq vitesses de Szsuivant les trois directions,

e R,=H,R=h

h
J T

m, H, e

h
= J-Mzzdz -1, F,

i, Te

e G

m

h
e L= A%%,0 Kk E
x Hl dt x2

77



CHAPITRE 3 : Equation de Reynolds non newtonien

h
o L, =jAﬂzo|z—Km F.
ATt E

H,
o |, = j—F(Te)zdz
r, Te

HZ
° sz = —dF(Te) Z

Lorsque la vitesse d’une paroi du contact est tangente a celle-ci, I’équation peut se

simplifier. En effet, en placant I’origine du systeme d’axes sur cette paroi, on peut poser :
o Hi=0 et Hz=h (ici h est I’épaisseur totale du film)
Les conditions aux limites sur le champ des vitesses s’écrivent alors :
e Sur S, pour z=0 : U=U1 V=vi W=0

e Sur SZ, pour z=h- U=U2,V:V2’ W=Ws

Equation 42

Cette nouvelle équation généralisée des films minces peut prendre en compte tous les

modeles rhéologiques que I’on a cité dans la partie précédente.

Dans I’équation de Reynolds classique, les coefficients Im., Jm, Fn sont exprimés
en fonction de I’inverse de la viscosité dynamique g qui est fonction de la pression et de la

température seulement. Par contre dans I’équation de Reynolds modifiée, les expressions de

ces différents coefficients font apparaitre le terme visqueux F(z) des équations de

Te
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comportement qui, en plus de la pression et de la température, dépend de la contrainte

équivalente 7. et d’une contrainte caractéristique du lubrifiant.

Deux fonctions supplémentaires Lm. et Lm, apparaissent dans I’équation de

aLmy

Reynolds modifiée. Ces fonctions ont la dimension d’un débit volumique. Les L}"(‘X et Y

5

correspondent donc a des variations du débit volumique dans le contact induits par les

déformations élastiques du lubrifiant.
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Vv RESOLUTION DE L’EQUATION DE REYNOLDS NON-NEWTONIEN

L’ équation de Reynolds pour un fluide non-Newtonien est une équation aux dérivées
partielles du second ordre de type elliptique qui n’admet pas de solutions analytiques. Il est
nécessaire d’utiliser une méthode numérique ici la méthode des différences finies pour la

résoudre.

Equation de Reynolds non-Newtonien pour un palier :

Dans la configuration d’un palier développé on a :
o lasurface inférieure fixe,
e pas de déplacement de I’arbre suivant sa longueur,
e pas de mésalignement,

e jeu faible.

- N

Figure 13: Palier et son développé.

80



CHAPITRE 3 : Equation de Reynolds non newtonien

Ainsi, I’équation générale de Reynolds Modifiée s’écrit :

a( apj a( ap)

—|G — |[+—| G — |=

OX ox/) oy oy

0 d oh  on R

—(U,(R —F)+UF )+—(V,(R,—F.) +V.F. ) -U, —-V, ( m "”j
(R e (R RIE)U, v

puis se simplifie dans notre cas de la maniére suivante :

oL

Q(Gm @}_i G, @ =Q(UFm)— %Jrﬂ

OX ox ) oy oy ) oOx OX oy
Equation 43: Equation de Reynolds Modifiée

Résolution de I’éguation de Reynolds Modifiée :

La résolution analytique de I’équation de Reynolds pour un fluide non-Newtonien est

impossible. La resolution numérique revient a initialiser le fluide dans un premier temps en
tant que newtonien, puis le considérer par la suite comme non-Newtonien. L’organigramme

suivant résume le processus de calcul.

81



CHAPITRE 3 : Equation de Reynolds non newtonien

F!Te!_L
Te U
Y
P
0T
G VoU 5 A

F(Te) az-xz aTyZ
"ot ot

Y

Kmx, Kmy, Lmx, Lmy, Im, Jm, Fm,Gm

v

si convergence sur P et F (7, )l—— sinon

v

Sortie

T

e

Figure 14: Algorithme de résolution de I'équation de Reynolds Modifiée

VI RESULTATS :

Différentes lois vont étre testées par la suite afin de pouvoir comparer les résultats
obtenus avec ceux issus du modéle de base c’est a dire le modele Newtonien, ainsi le
premier modele que I’on va présenter sera le modele Newtonien puis ensuite le modéle
viscoélastique de type Ree-Eyring [53] et enfin le modéle viscoplastique de type Winer [52]
Nous feront évoluer tous les paramétres importants du contact afin d’évaluer leur influence.

Celle du module de cisaillement se fera au prochain chapitre.

Les valeurs choisies sont toutes normalisées car notre objectif ici est uniquement

comparatif.
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Modéle Newtonien :

Dans le modele newtonien, la partie élastique est nulle et la partie visqueuse est

constante et est égale a I’inverse de la viscosité .

ou 7,
a u
N _Ty
0z u
Ce qui revient a écrire que :
F(Te) =l
Te M

Le fluide est caractériseé par sa viscosité .

Nous rappelons les trois formes de rugosité étudiées : une forme de rugosité
anisotrope, une rugosité quelconque et une rugosité transversale.

Rugosités anisotropes Rugosités quelconques Rugosités transversales

Tableau 10 : Les types de rugosités étudiés

Variation de I’amplitude des rugosités (&)

Les caractéristiques sont normalisées:

[ ] [ ]
<l & =
1 I
- [

[ ]
pol
I
[N
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o M =10
L =1
[} D =
£ =0
[ J G =
Pressions
a Rugosités anisotropes Rugosités quelconques Rugosites Transversales

ls I._,
=,

0.1

.

0.3

| I
"
I-u

| I

Tableau 11 : Modele Newtonien avec variation de I’amplitude des rugosités.

On retrouve pour deux valeurs d’amplitude de rugosité une parfaite similitude des
profils de pression. L’analyse des figures ci dessus confirme dans ce cas la validité du
logiciel développé pour la théorie non-Newtonienne présentée plus haut, les figures sont
exactement celles que I’on a obtenues avec la théorie utilisant I’équation de Reynolds

classique.

Modéle visqueux non linéaire :

Les expressions les plus simples de ce type de comportement sont de type Maxwell

non linéaires :
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ou 1drg, F(z,)
~ A~ +7,

oz G dt 7,
@zldryz_i_rz F(Te)
oz G dt "

F(r e, , ,
Avec (z.) pouvant se mettre sous différentes formes comme présenté

Te

précédemment.

Modéle viscoélastique de type Ree-Eyring

F(z)

T

Ici la loi est remplacée par une loi de type Ree-Eyring [53] :

e

a_u_ldr T T

= smh( £)
oz G dt ur, 7,
d
N_1070 Twr, smh( “)
oz G dt ur, T,
Equation 44

On se retrouve ici avec trois parametres liés & la rhéologie du fluide qui sont

G, u et z, (module de cisaillement, viscosité dynamique et contrainte de référence) ainsi

que d’ autres parametres intrinseques a la géométrie du contact, tels que le nombre de

rugosités dans le contact, leur amplitude, la hauteur minimale...etc.

Variation de la contrainte de référence (z,)

Les caractéristiques sont normalisées:

[ ] [ ]
< &w =
1 I
- -

[ ]
pol
I
[N
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L =1
[} D =
£ =0
[ J G =
Pressions
T, Rugosités anisotropes Rugosités quelconques Rugosites Transversales
50
Lisse
100
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Lisse

1000

Lisse

Tableau 12 : Modele Viscoélastique de type Ree-Eyring avec variation de la Contrainte de référence

L’analyse des figures ci dessus nous montre que I’augmentation de z, la contrainte

de référence fait diminuer la pression et fait tendre le comportement du fluide vers un fluide
newtonien, ce qui confirme la théorie et est en accord avec les prévisions de JOHNSON et
TEVAARWERK][53]. On remarquera aussi que I’augmentation de I’inclinaison des
rugosités par rapport a la direction de I’écoulement a logiquement tendance a augmenter la

pression.
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Te A I J Fluide newtonien
- -
Fluide de Ree-Eyring

» uy

Ty

Equation 45 : Loi de comportement rhéologique du fluide de Ree-Eyring

Variation du nombre de rugosités (n,)

Les caractéristiques sont normalisées:

[ ] [ ]
< w 5
I 1
- -

®
D|
I

[HEN

o 7, =100.0

o =0.3 hmln
= =1

° D =

O+
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Pressions
n, Rugosités anisotropes Rugosités quelconques Rugosités Transversales
I B .
10 ’
20

Tableau 13 : Tableau 14 : Modéle Viscoélastique de type Ree-Eyring avec variation du nombre des

rugosités.

On remarque que I’augmentation du nombre de rugosité déplace le maximum de
pression vers I’entrée du contact et fait tendre la répartition de pression vers celle d’un palier

lisse de hauteur minimale de film h,—o&. On remarquera aussi que pour les rugosités

anisotropes, I’augmentation du nombre de ces rugosités modifie la forme de la répartition de
la pression dans la zone de contact (cette derniére n’est plus symétrique par rapport au sens
du mouvement), I’écoulement s’oriente dans le sens des rugosités ce qui est tout a fait

prévisible et logique.
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Variation de I’amplitude des rugosités («)

Les caractéristiques sont normalisées :

< & =
I 1 |
[ - [

D|
I
[EEN

Rugosités anisotropes

Rugosités quelconques Rugosités Transversales

0.1

I.a
1

0.3
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0.35

0.4

G ¥ o ¥ H & B

il a - 3 z ® i 3

Tableau 15 : Modéle Viscoélastique de type Ree-Eyring avec variation de I’amplitude des rugosités.

L’augmentation de la hauteur des rugosités met en évidence le caractére anisotrope
de la géométrie ce que les théories classiques ne prédisent pas [53]. La encore

I’homogénéisation permet de s’affranchir d’erreurs grossieres.

Modeéle viscoplastigue de type Winer

Ici la loi Fz) est remplacée par une loi de type Winer. La loi proposée par WINER

Te

[53] de type viscoplastique est donnée par :

a_u:i_&f_un(l_i)
oz G ur, T,
@:i_iima_i)
oz G ur, 7,

Le fluide est caractérisé par 7z, qui est sa contrainte limite, G son module de

cisaillement et x sa viscosite.
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Variation de la contrainte limite (7, )

Les caractéristiques sont normalisées :

° hmin =1
° ﬁ =1
° \7 =1
° ﬁ =1
o« M =20
L =1
[} D =
1 =0
[ J G =
7, Rugosités anisotropes Rugosités quelconques Rugosités Transversales
260 -
500
1000
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- -

100000

Tableau 16 : Modéle viscoplastique de type Winer avec variation de la contrainte limite.

La contrainte limite ne semble avoir aucune influence sur les différentes répartitions

de pression. Le seuil introduit par z, uniformise la pression quelque soit I’orientation

géométrique de la rugosité.

Variation du nombre de rugosités (n,)

Les caractéristiques sont normalisées :

[ ] [ ]
< &w =
1 I
- [

[ ]
pol
I
[N

e =04 hmm
o T =1000.0
= =1
° D =
S =0
° G =
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n, Rugosités anisotropes Rugosités quelconques Rugosités Transversales

10

20

50

Tableau 17 : Modéle viscoplastique de type Winer avec variation du nombre des rugosités.

L’augmentation du nombre de rugosités met en évidence le caractere anisotrope de la
géomeétrie ce que le analyse stochastique ne prédit pas [55].

Variation de I’amplitude des rugosités («)

Les caractéristiques sont normalisées :
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\7 =1

ﬁ =1

T =1000.0

n, =20

L =1

5 =

> =0

s =
a Rugosités anisotropes Rugosités quelconques Rugosités Transversales
o - - E ;“
0.2 L
0.3 | ;;
0.4

Tableau 18 : Modéle viscoplastique de type Winer avec variation de I’ampitude des rugosités.
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On remarque clairement que plus I’'amplitude de la rugosité augmente et plus le
caractére anisotrope s’affirme alors que les solutions classiques (analyse stochastique)
restent insensibles a I’évolution de ce parameétre en donnant des résultats totalement erronés
[53].

VIl CONCLUSION

L’objectif de ce chapitre était de valider la théorie développée pour un fluide non
Newtonien dans certaines conditions de contact. Ainsi, une revue bibliographique sur la
modélisation des lois de comportement rhéologique des fluides a été faite, le cheminement
pour I’obtention d’une nouvelle éguation de Reynolds dite équation de Reynolds Modifiée

pour les fluides non Newtoniens a été établie.

Les résultats présentés ont été discutés pour extraire les parametres influents. Les
résultats ont été concluants et leur analyse nous a permis de valider la théorie’ non

Newtonien’ de la lubrification .

En résumé ce chapitre nous a permis de valider la nouvelle équation de Reynolds dite
équation de Reynolds Modifiée ‘non-Newtonien’, et la technique de I’homogénéisation peut
étre appliquée a cette équation ce qui fera I’objet du prochain chapitre et représente notre

principal objectif .
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CHAPITRE 4: HOMOGENEISATION DE L’EQUATION DE
REYNOLDS POUR UN FLUIDE NON-NEWTONIEN

| INTRODUCTION

Les deux derniers chapitres nous ont permis de valider la théorie ‘non-Newtonien’ et
de présenter la méthode de I’homogénéisation. Dans ce chapitre , nous allons faire
apparaitre I’originalité de ce travail en appliquant cette méthode a I’équation de Reynolds
pour un fluide non Newtonien. Pour ce faire, nous allons détailler les étapes de
I’homogénéisation de cette équation, puis exposer |’algorithme de calcul utilisé.
L’orientation des rugosités variera de la direction longitudinale a la direction transversale

afin de représenter au mieux toutes les situations possibles.

Une fois I’algorithme et le logiciel de calcul mis en place, nous ferons varier les
parameétres de la géométrie locale (nombre de rugosité, amplitude des rugosité, orientation
des rugosites ...) et les lois de comportement du fluide lubrifiant (newtonien, viscoélastique,
viscoplastique, ...). Les résultats seront discutés et des conclusions seront tirées quant a
I’influence possible de tous ces parameétres . Ces résultats seront présentés sous forme

comparative avec ceux obtenus avec les techniques dites classiques.

97



CHAPITRE 4 : Homogénéisation de I’équation de Reynolds non-newtonien

] HOMOGENEISATION DE L’EQUATION DE REYNOLDS « NON-NEWTONIEN »

.....
........
.......
"""""""
..................

A
At /.
coussinet  \/ / y

arbre

Figure 15: Systéme d'axes.

L’équation de Reynolds « non-newtonien » s’écrit [47] (son développement est

exposé annexe 2) :

e 2) 26 )
OX ox ) oy oy

9
OX

0
(UZ(RZ - Fm)+U1Fm)+5(V2(R2 - Fm)+V1Fm)_U2&_V25+ ox + ay

Dans notre cas, I’équation de Reynolds Modifiée se simplifie et devient :

oL,
Q(Gm@]i 6 Py Fa [P, Py
OX ox ) oy oy oy OX oy

Equation 46

oL
oh . oh wz—[a"mx myj

Par commodité, des changements de variables vont intervenir et on écrit :

X=X ety=X

On réécrit I’Equation 46 sous la forme :

i Gmﬁ +i GmE =U aFm_ 6mel_{_al‘mxz
0%, oX, ) OX, OX, 0%, 0%, 0X,

Equation 47
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Puis on pose :

o _[o,to
% \oX &0y ),

Equation 48

et

o P(X,X)=Py(X,,X,)+ex P (X, X5, Y1, ¥,) +-..

o G (X,X) =G (X, %) +&exG (X, X,, Y1, Y,) +...
o FL (X, X)) =F (X, X)) +ex F (X, X, Yy, Y,) +...
o Lo (X, X)) =L (X, X)) +ex Loy (X X5, Y1, ¥o) +...

° Lmy(Xl’XZ) = Lmyo(xl’X2)+gx Lmyl(xl’x21y11y2)+"'

Equation 49

En introduisant I’Equation 49 et I’Equation 48 dans I’Equation 47 et en identifiant

par rapport aux puissances de & on trouve les équations suivantes :

iGmO aPo+aP1 +8 G, 8P0+6‘P1 +8 G, 8P0+ﬂ N
0X, ox, 0y, oy, ox, 0y, 0X, ox, oy,

8 (Gml{apo+apl}]+ 0 LG”‘°{8P1}J+ 8 {Gml{apl}]:
0y, ox, oy, oy, 0X, oy, oy,
U {GFmO + ale}_{émeO + amel + al‘myO aLmyl}

+
ox, 0y, 0 oy, 0 oy,

Equation 50

ou) 2o BB 20, 2] 2 6, B),
x| o ) o\ o oS ) o e ) "o
i(eml{@+@}]+i[eml@jzu ale_{agﬂXl+aLrnyl}
8X2 8)(2 ayZ 8}/2 axz 3"1 axl 8)(1

Equation 51
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i{G 0 (%+ﬁJ}+i{G 0(%+£j} =U Fpno _(al‘mxo " al—myo]
aYl i axl ayl ayz " 8Xz ayz ayl ayl 83/1

Equation 52

On déduit de ces equations celles des problemes dits locaux :

oG,
V[ GuoV, 0y |= -0
1
Equation 53
oG,
Vy.[GmOVwaJ =— 8y20
Equation 54
0
Vy'I:GmOVya)S] = _(UFmo — Lo — LmyO)
M,
Equation 55

Ensuite on réintroduit les solutions des problémes locaux dans I’Equation 52 puis on

intégre sur Y, pour en déduire P, en fonction des solutions des problémes locaux : o,, @,,

o, et des dérivées partielles de P, :

oP. OP.
P =w,—>+w,—2+aw,+Cte(x, X
1= @ %, 2 ox, 2 (X, %;)

Equation 56

En remplagant I’expression de P, dans I’Equation 50 et en intégrant sur le domaine

Y, on obtient une équation en P, :

V-[A]VR, =V-[6]
Equation 57
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Avec :

Il s’agit maintenant de déterminer G, L., L., €t F,, [annexe 3].

m0? =mx0? —my0

11 RESOLUTION DES PROBLEMES LOCAUX ET DU PROBLEME HOMOGENEISE

Les équations représentant les problémes locaux et celui homogénéisé sont des
équations aux dérivée partielles du second ordre de type elliptique qui n’admettent pas de
solutions analytiques. Ainsi, pour résoudre ces problémes, on utilise ici la méthode des
différences finies.

L’algorithme de résolution que I’on propose pour la résolution du probléme
homogénéisé est le suivant:
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T TSR
, =0, h(x,y), Initialisation de toutes les grandeurs

|

Im20'Im21"]m20"]m21’FmO’I:ml’(3 G Kmx20’ mx21? K L L L

my20' my21? =mx0*' —mx1! —myO0’

L

myl

1

mo0?! ~ml?

Fos Prowy, W, Wy

|

xz0? le’ yzO' yzl’

|

F (reo) F(7.)

T Ug, Uy, Vo,V

z-eO Tel

Sinon

F(7) F(7a)

Si convergence sur P,, B, :
Teo Ta

Sortie

Figure 16 : Algorithme de résolution du probléme non newtonien homogénéisé
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Vv PARAMETRES ET RESULTATS

Les caractéristiques étudiés

Dans cette partie, seront étudies la charge que peut supporter le contact, le débit axial,

la force de frottement et le maximum de pression.

La valeur des parametres en entrée, sont des valeurs de fonctionnement réel d’un
palier. Les valeurs des résultats en sortie sont des valeurs normalisées. La normalisation

adoptée pour ces grandeurs est :

La pression normalisée:

_ 2
5_Ph
HUB
avec
« M . la viscosité dynamique (Pa.s),
e h I’épaisseur du film (M),
o« U : la vitesse linéaire de I’arbre (M.s™),
e« P la pression (Pa).
La force de frottement :
F- L(Ej
uUL B
avec
o« L : la longueur de contact (M),
« B : la largeur du contact (M),
e« F la force de frottement (N ).
Le débit axial :
=_ Q
Q=1un
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avec

La charge supportée par le contact :

le débit (M°.s7).

avec

2
W:L@)
LUL\ B

e W :lacharge portante (W).

Types de ruqosités étudiés

Ici, c’est I’orientation des rugosités qui sera a I’étude. Cing de ces orientations seront

examinées, en partant des rugosites transversales jusqu’aux longitudinales :

o
=
@
>
—
QD
=
o
5
[EEN

Orientation 2

Orientation 3

Orientation 4

Orientation 5

|

N
N\

AN

Tableau 19 : formes de rugosités étudiées.

L’ expression générale utilisée pour modéliser les rugosités est la suivante:

avec

o =asin(2m, (

a+

ax+hby

)

a et b : des coefficients donnant la direction des rugosités et variant entre O et 1.

Exemple: a=1 et b=0 correspond a I’orientation 1 (rugosités tranversales).

Les lois étudiées

Différentes lois seront étudiées (les mémes qu’au chapitre 3) par la suite afin de

comparer les resultats avec ceux obtenus a partir du modele de base ‘est a dite le modele

Newtonien, ainsi le premier modéle que I’on va présenter sera le modéle Newtonien puis le

modele viscoélastique de type Ree-Eyring. (Les résultats pour le modele viscoplastique de
type Winer sont en annexe 4).

104




CHAPITRE 4 : Homogénéisation de I’équation de Reynolds non-newtonien

Les résultats homogénéisées seront superposés aux résultats des calculs classiques
pour réaliser une analyse directe. Les parametres comme I’orientation des rugosités, le
nombre des rugosités, I’amplitude des rugosité et le module de cisaillement du fluide entre
autres varieront afin de quantifier leur influence. Les données communes a tous les calculs

sont :
° hmin (m) = 1E'5

° ,Ll(PaS) =0.05

o« R(m) — goE3
L =1
[ ] D =
t/ _
J mn = 3000
e 7.(Pa) = uxh xt x2x7zxR

e |’amplitude des rugosités est exprimée en microns.
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Résultats : Modéle newtonien

Charge supportée par le contact

Orientation 1 Orientation 2

n:;"ﬁ-.‘___"_ ' was fsse
LT — - 10
“uy — w20
— - 30
omr______..n..f:-:—'—'"-'——--"‘"----._._ R et b
- =
Zooer T k]
-1
g “aa g
CT—
° .. nnmmen E
Fl
i .
§oosz: §
& oos| §
] 2
o o
0.078}

0.076 }

24 22 2 18 15 14 12 - 24 22 2 18 16 14 12
Amplitude relative des nugosités Amplifude relathve des rugosités x 10"

Orientation 3 Orientation 4

o.0885 | [mse b
-
) - 20
0.089 | - zg
| 3
§ ooes| B
2 =
Zo.0875 i
i i
iy
0.087 .
F] - F]
& &
2 2
o o

24 22 2 18 16 14 12 24 22 2 18 16 14 12
Ampiitude relative des ugosites Amgiitude relstrve des rugosiles «10*

Charge supporie par le contact
o o o
P

i

Tableau 20 : Variation de la charge dans le modéle Newtonien
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Maximum de pression

Orientation 1 Orientation 2
01857 ——— e isse H
| 10
oiaL‘ |:-§g

0 | — 0
| === homogénsisé -

o

Maimum de pression

24 22 2 18 16 14 12 o 2.2 2""“‘“"‘” ’l:""‘ “"“‘9:““‘ " ‘2 €10"
Amplitude resative des rugosités. o
Orientation 3 Orientation 4

Newtonien, Onentation 3 HNewtonien, Onentation 4

017 ' " [eer tose

Maximum de pression

2 18 16 14 12 24 22 2 18 18 14 12
Ampliude relative des ugosilés Ampitude resative des rugosités x e

Orientation 5

Newtonien, Crientation 5

relative des rugosités x10*

Tableau 21: Variation de la pression dans le modéle Newtonien
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Que ce soit pour la charge ou le maximum de pression ,les évolutions de ces deux

caractéristiques du contact sont fortement modifiées en fonction de I’orientation des

rugosités et les solutions obtenues par la méthode directe convergent toutes vers la solution

homogénéisée. Les tendances semblent logiques et permettent de valider la version

Newtonienne de I’équation de Reynolds Modifiée non-newtonienne.

Résultats : Modeéle viscoélastique de type Ree-Evring

Charge supportée par le contact

Orientation 1

a(m)=25E-6

a(m)=1,6E-6

Viscodlastique, Orientation 1

Viscodlastique, Orientation 1

P . r . ’ . "
0.088 1

‘l'--ll.
= o :\1:'-':;,_.
] 20088 v,
= = b
F 0 e AN
§ g g ==e 558
- 10
E] i F] =20
goos2 == gg §D&wa}- -
;] —_ 10 ;] — 40
& oo [rt— & homogéneisé
.08+
00781
00?\
L S —— . 2 r T -
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticils G Modue délasticls G
a(m)=1,25 E-6 a(m)=1,0E-6
Viscoslastique, Orientation 1 Viscodlastique, Crientation 1
0.088]
0.088
%00&5-_“ RaLL e %
o S o
= 0085 = 0.085|
g v g .
w0084 000 e o T
..................... § 0084/ T
i e e e e g ...................
So083 - 10 g i
P s 2 oot TT 0
Fo0e2l | 4o H - 30
& & —
ol homogéneise 0962 Nermogoaish
008} 0.081
eo?s\\ Om\

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6500 6000
Modue délasticité G

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticité G

Tableau 22: Variation de la Charge dans le modeéle viscoélastique, Orientation 1.

Pour I’orientation 1 on peut remarquer que les courbes restent presque paralleles et ce

quelque soit le nombre de rugosités et leurs amplitudes. Plus le nombre de rugosités

augmente et plus les solutions exactes tendent vers la solution homogénéisée. Le
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parallélisme des courbes peut s’expliquer par la direction privilégiée du drainage de
I’écoulement. L’augmentation de la charge est logique du fait de I’élasticité du lubrifiant

comme constaté par ailleurs [42].

Orientation 2

a(m) =25 E-6 a(m) = 1,6 E-6

Viscodlastique, Orientation 2 Viscodlastique, Orientation 2

0.0885

0.085
8 3
] ] —s
¥ 200885 |
g g
® $ 0088 20 1
E E =0 [ ———
E] Z0 na?sl -
I homoganeisé 1
3 ] )
o T -]
G | & 0087l
.,
0.088 Sa
0,0885 |
\
0.087 (v, s
0.086 e
0.086 e S
A i L A i L .| L A i L A i L n bt LL T LT T TP Tappp|
000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticlé G Modue délasticlé G
a(m)=1,25E-6 a(m)=10E-6
Viscodlastique, Orientation 2 Wiscoslastque, Orientation 2

. . . . . . . laiuintet LTSS . : . . . s . it LT
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Mod.se delasticis G Modue delasticlé G

Tableau 23:Variation de la Charge dans le modele viscoélastique, Orientation 2.

L’orientation privilégiée du cas 2 modifie I’allure des courbes. L’anisotropie crée une
résistance a I’écoulement ce qui résulte en une augmentation de la charge admissible et
augmente I’écart entre les solutions exactes et la solution homogénéisée et ce quelque soit le

nombre de rugosités et leurs amplitudes.
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Orientation 3

a(m) = 2,5 E-6 a(m) =1,6 E-6

Wiscodlastique, Orientation 3

Viscodlastique, Orientation 3

o
g

]

8

2

§ —_—
E]

%

‘!l
0.086 - _—
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000 10.00 ISIO‘) 2':00 25‘00 31:00 35-00 40:00 45;;-‘-;;‘;0-.--5;;6--5600
Modue délasticité G Modue délasticité G
a(m) = 1,25 E-6 a(m) = 1,0 E-6

Viscodlastique, Crientation 3
o088g— T T v T

Viscodlastique, Crientation 3

MeerTese 0.087) Moeeiese
- 10 =10
- 20 0.0874 =20
- 0 =8- 30
_— i | —_— 40
00875 — homogéneisé 00872y
0087 W4
: )
04
= 0087y =
v o0
i 13
8 s
e £0.0862 )
3] 3] T

“u,
e
e
u,

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Modue délasticis G Modie Télasticite G

4500 5000 5500 6000

Tableau 24: Variation de la Charge dans le modeéle viscoélastique, Orientation 3.

Nous faisons les mémes constations que précédemment du fait de I’anisotropie de la
géométrie. Les solutions exactes convergent bien vers la solution homogénéisée quelque soit

le nombre de rugosités et leurs amplitudes mais avec une dispersion ou un écart non
négligeable.
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Orientation 4

a(m) =2,5E-6

a(m) = 1,6 E-6

Viscoslasbique, Crientation 4

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 SS00 6000
Modue délasticte G

Wiscodlashique, Orientation 4

g

L

Charge supportée par le contiset
=

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délastcité G

a(m) = 1,25 E-6

a(m) =1,0 E-6

Viscodlastique, Crientation 4

:

o=

0862 -

Charge supportée par l¢ contac
=

0.0856

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Modue délasbeité G

4500 5000 5500 6000

Viscodlastique, Crientation 4

[ === hsse
- 10

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000
Modue délasbeité G

Tableau 25: Variation de la Charge dans le modele viscoélastique, Orientation 4.

Du fait de la faible propriété anisotropique du profil géometrique , les courbes

obtenues sont presque paralléles. Il est a noter que I’augmentation des rugosités rapprochent

ces courbes de la solution homogénéisée. Les solutions exactes sont largement surestimées

par rapport a la solution homogénéisée peut-étre du a un faible nombre de points de
discrétisation et ce quelque soit I’amplitude de ces rugosités.
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Orientation 5

a(m)=25E-6 a(m)=16E-6

Viscodlastique, Orientation 5 Viscoslastique, Orientation 5

B E
B g
x + 00e7s.
a a
: :
@ 2
-] &
5 500885
Ll B S et T
0.0855 ¢
0085E L L I L L T - L i L L L i L I —
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modide délasticité G Modue délasticite G
a(m)= 1,25 E-6 a(m)=1,0 E-6

Viscodlastique, Orientation 5 Viscodlastique, Orientation 5

0088

0.087

Charge supportée par le contact

0.086

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticité G Modue délasticité G

Tableau 26: Variation de la Charge dans le modeéle viscoélastique, Orientation 5.

Comme pour I’orientation 1 on peut remarquer que les courbes restent presque
paralleles et ce quelque soit le nombre de rugosites et leurs amplitudes. Plus le nombre de
rugosités augmente et plus les solutions exactes tendent vers la solution homogénéisée. Le
parallélise des courbes peut s’expliquer par la direction privilégiée de la résistance a
I’écoulement. L’augmentation de la charge est logique du fait d’une part a I’élasticité du
lubrifiant comme constaté par ailleurs [42] et a I’orientation des rugosités orthogonales a la

direction du mouvement.
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Débit axial

Orientation 1

a(m)=25E-6

a(m)=1,6 E-6

&
Elal oy

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Viscolastique, Orientation 1

4500 5000 5500 6000
Modue délasticité G

&,
9255 /
/

szt
1000

Viscoslastique, Orientation 1

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Modue délasticité G

a(m)=1,25 E-6

a(m)=1,0 E-6

Viscodlastigue, Crientation 1

|
1000

Viscoslastique, Orientation 1

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Modue délasticité G

4500 5000

5500 6000

Tableau 27: Variation du débit axial dans le modele viscoélastique, Orientation 1.
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Orientation 2

a(m)=25E-6

a(m)=1,6 E-6

Viscodlastique, Crientation 2
R ok e

Viscodlastique, Crientation 2

a(m)= 1,25 E-6

a(m)=1,0E-6

Viscodlastique, Orientation 2

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticité G

Viscoslastique, Crientation 2

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 8000

Modue délasticite G

Tableau 28: Variation du débit axial dans le modéle viscoélastique, Orientation 2.
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Orientation 3

a(m)=25E-6

a(m)=1,6 E-6

Débit axial

8285

Débit axial

Viscodlastique, Crientation 3

[[wme lisse [mmehsse
=10 -1
- 20 -
- 30 | - 30
o7 > 927 >
—— homogéneisé | | = homogéneisé |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Mode délastiché G Motie dblasticls G
a(m)=1,25 E-6 a(m)=1,0E-6
Viscoslastique, Orientation 3 Viscoslastique, Orientation 3
o288 | 9288
------- 9.286 | TEmeTTIES
e | e I e Y |
aosal e Y
a2l = 2282
a8 928}
2 2
& / &
29278 3 9778
a8 a8

9.272| [ w= sse

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasbeité G

1000

| = homogéneisé |

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Modde délasheité G

5500 6000

Tableau 29: Variation du débit axial dans le modéle viscoélastique, Orientation 3.

115




CHAPITRE 4 : Homogénéisation de I’équation de Reynolds non newtonien

Orientation 4

a(m)=25E-6 a(m)=1,6 E-6

Viscolasbique, Crientation 4 Viscodlastique, Orientation 4
. o = 3 - i s bl

5285

9282
538 9.28
2 2
i Fo2m
é gsm
9275
8274
I 8272
N, a=e e | A
9271 - 10 szr) M
20 iy
== 30 !
—_ 40 9268 K
—— homogéneisé | !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticie G Modide délasticls G

a(m)=1,25 E-6 a(m)=1,0 E-6

Viscoslasbique, Crientation 4

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 8000
Modue délasticite G

Tableau 30: Variation du débit axial dans le modele viscoélastique, Orientation 4.
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Orientation 5

a(m)= 2,5 E-6

a(m)=1,6 E-6

Viscodlastique, Orientation 5

824

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticité G

Disbit acinl

921

1000

Viscoslastique, Orientation 5

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Modde délasticité G

a(m)=1,25 E-6

a(m)=1,0E-6

Viscodlastique, Orientation 5

85

Disbit ancinl

5ol L L L L L L L L J
1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000 4500 5000 5500 6000
Modde délasticité G

..h
sat

8.35¢

Diébit i

@
P

928

1000

Viscoslastique, Orientation 5

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Modue délasticité G

Tableau 31: Variation du débit axial dans le modele viscoélastique, Orientation 5.

Quelque soient les orientations des rugosités ainsi que leurs amplitudes les courbes

obtenues restent paralleles. 1l faut rappeler que le débit est obtenu par intégration du champ

de vitesses a travers I’épaisseur du film et que I’orientation des rugosités ne doit jouer que

peut d’influence ce qui peut expliquer le parallélisme des courbes. L ‘accroissement du débit

a I’entrée du contact est du essentiellement aux effets convectifs introduits par les différentes

dérivées multiplicatives du terme élastique au fur et a mesure de son augmentation.

L augmentation de G fait décroitre et méme disparaitre

les effets élastiques et I’on se

retrouve dans le cas visqueux classique. On peut noter que les solutions exactes convergent

toutes vers la solution homogénéisée.
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Force de frottement

Orientation 1

a(m)=25E-6

a(m)=1,6 E-6

Viscodlastique, Orientation 1

Viscodlastique, Orientation 1

02051 "'-____
oz0al R L LA —
02031
gom ¥
B | —
1 {
0 s .
g | - 10 "‘-—-—-_._____“
£ o2l :"_ g -
— 40 _
0.198} == hemopénuis
L L I L L . r y 0.1965-— L I L L n r .
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modde delasticilé G Modde délasticlé G
a(m)=1,25E-6 a(m)=10E-6
Viscodlastique, Orientation 1 Viscodlastique, Orientation 1
028 T T T u 5 T T T T

Force de frottement

Force de frottement

2500 3000 3500 4000 4500 5000
Modue délasticité G

1500 2000

0.1985-—=
1000

5500 6000

300 4000 4500 5000
Modue délasticité G

5500

6000

Tableau 32: Variation de la force dans le modeéle viscoélastique, Orientation 1.
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Orientation 2

a(m)=25E-6 a(m)=16E-6

Viscodlastique, Orientation 2 Viscodlastique, Orientation 2

g

Ferce de frotlement
Force de frottement

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticité G

a(m)= 1,25 E-6 a(m)=1,0E-6

Viscodlastique, Orientation 2 Viscodlastique, Orientation 2

0.1984 |
[ - 70
- 30
01982} —_ 40
| —— homogéneise

018y
1 \'\
018780
B0.1976 \
& \
g n,
8 N TSR
S N i
01872 :
0497 | 3
.
", i
1 "“- )
0.1968 - Ny, § ==
. -
D’ml --ﬁ--l--‘-----q--l-- |
| | | | | : , . T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Motie délasticls G

Tableau 33: Variation de la force dans le modeéle viscoélastique, Orientation 2.
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Orientation 3

a(m)= 2,5 E-6

a(m)=1,6 E-6

Force de frotlement

Wiscodlastique, Orientation 3

Force de frotlement

Viscodlastique, Crientation 3

Force de frottement

0187+ .
“""---..-.-.
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Modue délasticité G Modue délasbeité G
a(m)=1,25 E-6 a(m)=1,0 E-6
Viscodlastique, Crientation 3 Viscodlastque, Crientation 3
T ) = 550
- 10
0.1982 | e 20
- 30
— 40
0198+ — AT S &

0.1975%\

- \.
;E 0.1876 \\&

1500 2000 2500 3000 3500 4000
Modue délastcité G

Tableau 34: Variation de la force dans le modeéle viscoélastique, Orientation 3.
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Orientation 4

a(m)= 2,5 E-6

a(m)=1,6 E-6

Viscodlastique, Orientation 4

3

Force de frottement

Viscoslasbique, Crientation 4

a
g
b

Force de frottement

0157/ LY

a(m)=1,25 E-6

a(m)=1,0 E-6

Wiscodlashique, Orientation 4

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Modue délastcité G

Viscodlastique, Crientation 4

Force de frottement

I J
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Tableau 35: Variation de la force dans le modeéle viscoélastique, Orientation 4.
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Tableau 36: Variation de la force dans le modeéle viscoélastique, Orientation 5.

Quelque soient les orientations des rugosités ainsi que leurs amplitudes les courbes
obtenues restent paralléles. Il faut rappeler que la force de frottement est obtenue par
intégration de la contrainte de cisaillement sur la surface mobile et que I’orientation des
rugosités ne doit avoir que peut d’influence ce qui peut expliquer le parallélisme des
courbes. L ‘augmentation de le force de frottement a I’entrée du contact est du
essentiellement a la résistance de I’écoulement da a I’élasticité du fluide. Cette résistance
disparait bien entendu lorsque le module de cisaillement augmente c’est a dire lorsque que
I’on tend vers une situation purement visqueuse.
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Maximum de pression
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Tableau 37:Variation de la pression dans le modele viscoélastique, Orientation 1.
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Tableau 38: Variation de la pression dans le modéle viscoélastique, Orientation 2.
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Orientation 3
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Tableau 39: Variation de la pression dans le modéle viscoélastique, Orientation 3.
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Orientation 4
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a(m)=1,6 E-6
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Tableau 40: Variation de la pression dans le modeéle viscoélastique, Orientation 4.
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Orientation 5
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Tableau 41: Variation de la pression dans le modele viscoélastique, Orientation 5.

En ce qui concerne les maximums de pression nous pouvons faire les mémes
constatations. Le courbes sont homothétiques et les solutions exactes tendent toutes vers la

solution homogénéisée. Un maximum important est a observer pour des faibles valeurs de

G (on rappelle que c’est le facteur S qui est le facteur multiplicatif des termes dérivées des

contraintes par rapport au temps) ; Lorsque G augmente la partie élastique perd de son

importance et I’on se retrouve dans une situation d’écoulement visqueux classique.

127




CHAPITRE 4 : Homogénéisation de I’équation de Reynolds non newtonien

Vv CONCLUSION

Apres avoir valider la théorie ‘non Newtonien’ et la méthode de I’homogeénéisation,
notre objectif dans ce chapitre était de ressortir toute I’originalit¢é de notre travail en

homogénéisant I’équation de Reynolds pour un fluide non Newtonien.

Les calculs sont fastidieux et longs, mais nous ont permis d’avoir toutes les equations
nécessaires a la résolution du probleme homogénéisé. Les résultats obtenus ont été discutés
et comparés avec les méthodes directes de calcul, et nous semblent valables pour une

validation définitive de cette méthode dite d’homogénéisation.
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L’étude entreprise dans cette thése visait a mettre en place un nouveau modele
composé d’une partie analytique et d’une partie numérique utilisant de nouvelles techniques
d’analyse dite d’homogénéisation et pouvant prendre en compte la géométrie locale et un

comportement non Newtonien des fluides.

Pour ce faire, dans le premier chapitre, une bibliographie a été entreprise pour nous
permettre de situer notre probleme dans le domaine de la lubrification et voir ce qui a été
déja fait dans le domaine d’analyse de contact prenant en compte la geométrie locale. Ainsi,
trois types d’analyse ont été répertoriés : I’analyse stochastique, I’analyse déterministe et
I’homogénéisation. Notre choix s’est porté sur I’homogénéisation car étant celle qui est la

plus rigoureuse et la plus représentative dans le cas de rugosités anisotropes.

Une fois situés le probleme ainsi que le choix des moyens de travail,
I’homogénéisation a eté appliquée a I’équation de Reynolds classique dans le deuxieme
chapitre. Ainsi, en partant des hypotheses de base et des équations de Navier Stokes réduites
, I’équation de Reynolds a été établie. Les étapes de I’homogénéisation de cette équation ont
été exposées et détaillées. La géométrie générale et locale de notre contact ont été définies.
Les résultats de I’homogéneéisation ont été comparés avec ceux obtenus d’une maniére

directe, cette analyse nous a permis de valider cette méthode.

Dans le chapitre 3, la premiere partie a été consacrée au comportement non
Newtonien des fluides obéissant a certaines types de réactions aux sollicitations. On a pu
constater que le comportement du lubrifiant peut étre Newtonien, visqueux, viscoélastique
ou viscoelastique-plastique. La non-linéarité du terme visqueux peut se mettre sous
différentes formes. En partant de ces lois rhéologiques et des equations de base de la
mécanique des milieux continus appliquées aux films minces, une nouvelle équation de
Reynolds Modifiée dite non Newtonienne a été présentée. La résolution de cette équation a

été faite dans un premier temps d’une maniére directe et les résultats étudiés pour extraire
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les parameétres influents de la géométrie et de la rhéologie. L’analyse de ces résultats a

permis de valider la théorie non Newtonienne.

Dans le dernier chapitre de ce manuscrit, I’homogénéisation a été appliquée a la
nouvelle équation de Reynolds Modifiée, la démarche a été exposée et les résultats
commentés. Certes les calculs sont assez fastidieux, mais nous ont amené a trouver toutes les
équations pour la résolution du probleme homogénéisé. Une étude paramétrique a été menée
afin de mettre en évidence I’influence des parameétres tels que la géomeétrie locale, la loi de
comportement du fluide. L analyse des résultats nous a permis de valider définitivement la
méthode d’homogénéisation pour obtenir les caractéristiques importantes du contact. C’est a
notre connaissance la premiére fois que cette méthode est appliquée aux fluides non-

Newtoniens.

Les logiciels mis en place pour la résolution des problémes de contact sont des
logiciels généraux et peuvent étre utilisés pour différentes géométries telles que les butées,
les paliers, les engrenages,.... lls peuvent aussi résoudre les lois de comportement
rhéologiques de type Maxwell en partant initialement d’un comportement Newtonien, pour
traiter ensuite un comportement visqueux, viscoélastique ou viscoélasto-plastique. Plusieurs
types de rugosités peuvent étre prises en compte (rugosités quelconques, quelconques,
anisotropes, transversales ou longitudinales) et leurs orientations peuvent varier d’une
maniere quelconque en partant d’une direction longitudinale jusqu’a une direction

transversale.

De nombreuses perspectives sont envisageables :

e la prise en compte de la variation de la pression et de la température dans le
contact, d’ou la nécessité de la résolution de I’équation de I’énergie fans le film et

de la chaleur dans les massifs en contact,
e laprise en compte de la déformation des massifs en contact,

e une étude en régime non stationnaire pour illustrer les phénomeénes de démarrage-

arréts,

e Une étude expérimentale qui permettrait de valider complétement le modeéle.
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dr,
j
ANNEXE 1: EXPRESSIONS DE dt [42]

L’expression de la dérivée de la contrainte de cisaillement par rapport au temps
peut se mettre sous différentes formes selon que I’on tient compte de la rotation creéee
par le fluide ou d’une distorsion possible. Les expressions possibles sont celles

suivantes :
e la dérivée de JAUMAN,
e ladérivée dOLDROYD

e et la dérivée intrinséque.

| DerRIVEE DE JAUMAN

Ici, I’effet de rotation est pris en compte . Ainsi, la dérivée se met sous forme :

dr or, or, 0t 1[8v auj
= +W +—= v

- ox oy e 2lex ay)t
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ANNEXE 1 : Expressions de 9%
dt

1 DERIVEE D’OLDROYD

Si les déformations dans le fluide sont grandes, la dérivée de JAUMAN est

insuffisante et doit contenir des termes supplémentaires. La dérivée d’OLDROYD est

alors utilisée. Elle se met sous la forme suivante :

dz,, or,, 0T, or,, (oOu ow ov
=u +V +W ot et Ty,

dt OX oy 0z oX 0z OX

dz,, or, Ot or, (ou ow oV
=u +V +W ottt T

dt OX oy 0z oX 0z OX

1l DERIVEE INTRINSEQUE

Si les déformations élastiques du lubrifiant sont relativement petites, la dérivée

peut étre approchée par la dérivée intrinseque qui se met sous la forme suivante :

dr,, or,, 0T, or,,
= +V +W
dt OX oy 0z
dz,, _y ot Y ot W or,,
dt OX oy 0z

Pour la résolution de I’équation de Reynolds non newtonien, nous avons utilisé

la dérivée intrinseque.
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ANNEXE 2 : Etablissement de I’équation de Reynolds

non-newtonien

ANNEXE 2 : ETABLISSEMENT DE L’EQUATION DE REYNOLDS
NON NEWTONIEN [42]

On part des équations d’équilibre pour film mince que nous rappelons ci dessous:

P
==
P _
oy

P
==

07y

0z

o7,

0z
0

et des équations de comportement rhéologique:

P (
“ F(z,)
7, =—
" F(z)

En remplacant les expressions des

XA

o dz,

dr,,

dt

|
|

contraintes de cisaillement extraites des

0z

0z dt

expressions des équations de comportement rhéologique dans les équations d’équilibre, on

obtient :

P o 7, (Ou drxzj_
= - Ak
ox oz| F(r,)\ oz dt /|
®_of o o _,dr, -
oy GZ_F(z'e) 574 dt )|
P _o

0z
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ANNEXE 2 : Etablissement de I’équation de Reynolds non-newtonien

Une premiere intégration permet d’avoir les gradi

I’épaisseur du film :

a—u:M@Z-FAﬂ-FCM(X,
0z 7, OX dt
@:LZ-G)EZ-FAE-FCM(X,
0z r, Oy dt

Avec C,(x,y) et C,(x,y) des constantes d’intégration

ents des vitesses a travers

y)

y)

indépendantes de z.

Une deuxieme intégration donnera acces aux champs de vitesses u et v :

u zz_zlm + Kmx +Cu1‘]m +Cu2(x’ y)
V:@Im + Kmy +Cvl‘]m +CV2(X’ y)

J

mx? = m

Les expressions des termes I ,K

sont notées a la fin de I’annexe, C,,(x, y) et

Cvz(x, y) sont des constantes d’intégration indépendante de z .

Les conditions aux limites sur les champs de vitesses sont obtenues en supposant

qu’il n’y a pas de glissement du lubrifiant sur les parois:

u=U,,v=V,,w=W, =>z=H,
u=U,,v=V,, w=W, =>z=H,

Ainsi, les quatre constantes d’intégration peuvent étre déterminées :

Avec les expressions de ces constantes, les champs de

U, -uU, oPI K
C y)=—t 2 U7 Tma Mmxo
Ul(X y) ‘]m2 8X 'JmZ ‘]mZ
V.-V, P I K
C ’ - 2 _Y" Tm2 " “my2
Vl(X y) ‘Jm2 ay ‘]mZ ‘Jm2
Cy,(x,y)=0
C,.(xy)=0

vitesse s’écrivent :

m
—+K,, +U;

m2

+ Koy V4

oP | J
u=—/|1_ -J -1 |4+(U,-U,-K

aX( m meZJ ( 2 1 m><2)‘J
V:@(Im_‘]m Im2j+(v2_vl_Kmy2)\]_m

8y ’Jm2 ‘]m2
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ANNEXE 2 : Etablissement de I’équation de Reynolds non-newtonien

Et leurs gradients suivant I’épaisseur du film :

a_U_ F(T )@(Z_ ImZJ_i_ F(Te)(uz_ul_ KmXZJ-I—AdTXZ

oz 7, OX Jos 7, Jno N dt
@ F (Te) oP _ Im2 + F (Te) Vz _Vl _ Kmy2 + AdTyZ
oz 7, 8y N T, Joo Jo dt

L’intégration de I’équation de continuité a travers I’épaisseur du film:

oW ov adu
oz oy ox
permet d’avoir acces a la troisieme composante des vitesses :

=—j(@+a—“sz +W,

En z=H, cette relation devient :

=0

j j—dzww

En intervertissant les intégrales et les dérivées, cette derniére équation devient :

H, H,
9 jvdz +£ Iudz =W, -W, +U, o, -U, H,
i, oX OX

H
+V, oH, _
OX oy oy
Intégrons cette derniére relation par partie :

H,

HZ

J'udz:Uz(H2+H1)—j(z— )a—udz
My Hy

HZ HZ
J'vdz:VZ(H2+H1)—j(z— )?dz
Hl Hl

En remplacant les derniéres expressions des gradients de vitesses dans I’équation ¢i-

dessus, on obtient I’équation de Reynolds Modifiée pour les fluides non Newtoniens :

i(Gm@j 0 (G a—P]=§(U2(R2—Fm)+U1Fm)+
X

ox) oy oy
oL,

(Vy(R,—F)+ViF, ) —U, Dy, My, [ Py S
> ox ox oy

2o

"oy
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ANNEXE 2 : Etablissement de I’équation de Reynolds non-newtonien

Avec :

H, o H St et 52,

2 : les hauteurs des surfaces

U, V, gt W

1: les vitesses de S

1 suivant les trois directions,

U, V, g W, S

. les vitesses de 2 suivant les trois directions,

R, =H,

o Fm= 1 J.F(Te)zdz

e Gm= jF(Te)z dz—ImFn
0 Te

. me—IAdTXszz Ko Fn

. Lmy_jAO'TXZzdz—KmyzEn

‘jF(T)

IF(T)
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ANNEXE 3 : Expression des coefficients homogénéisés de I’équation de Reynolds non-newtonien

ANNEXE 3 : EXPRESSION DES COEFFICIENTS HOMOGENEISES
DE L’EQUATION DE REYNOLDS NON-NEWTONIEN

On part de I’expression de :

Te =Ty TETy

Fz)

Te

que I’on développe :

F (re) B F (reo +€Tel)

z-e z'eO + gTel

D’apres le développement de TAYLOR, on a:

F (7o + 67y ) =F (7o) + T, F (70 ) + ...
B S N PR
(Te0+57e1) Teo Teo

D’ou :

On pose :

Teo
fi(7) =" F'(70) =% F (7u0)
e0 e0

On cherche maintenant les expressions de |, et J_ que I’on exprimera sous la forme:

{Im =l o +&l,+..
Jo=d 0ty +...
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ANNEXE 3 : Expression des coefficients homogénéisés de I’équation de Reynolds non-newtonien

- . F(r
En utilisant I’expression de M on trouve :

f,(z.)sds+...

O e N

I :IF(Te)sds:£ fo(z,)sds+e

ds= [ fy(z.)ds+z[ f,(z,)ds+..
0 0

D’ou :
oo = [ fo(z.)sds et 1, =[,(z,)sds

0 0
Joo =] fo(z.)ds et 3, =] f,(z,)ds

0 0

Cherchons F,, :

h
F
Fn= ! I (TE)zdz
‘]m20 z-e
Sachant que :
Jio =Jima0 T EJ o -

Alors F, devient :

Fot El_gmj[jfo(re)dsmifl(fe)ds}._

m
‘]m20 m20 0

Ecrivons F,, sous la forme :

Fo=FteF,+..

Alors :

f sds et F, —‘]”‘21 o ( sds
LT i

m20 0

m20 0
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ANNEXE 3 : Expression des coefficients homogénéisés de I’équation de Reynolds non-newtonien

De la méme maniére on calcule :

G, =G,,+&G,; +...
K

Kiyz = Kayao + Koo .00

mx2 — KmeO +8Kmx21 ...

Lo = Lo + €L -

Loy = Liyo T €Ly +---

Avec :
Lo = g Tl + -
h
F
e G, :jﬂzzdz— 20 Fo
o Teo
0 dezO
o Lyo= _([ ATZdZ — KizoFno
h T 0
z
e Lyo=]A 2207 — Ky g
0
1 F(z)
o lix :I €027dz
0 Teo
“F(r,)
° szo I—“’dz
o Teo
K _ 0 Adrxzod
hd mx20 _E|). dt z
v odr,
o Kin=|A——dz
o dt
) d dr
Passons au calcul des expressions de 7, , Lo gt d_tyz

On part des expressions suivantes :

r _ap(z_3m2j+U_Kmx2

XZ_& m2 ‘]m2
’ ay ‘]m2 ‘]m2
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ANNEXE 3 : Expression des coefficients homogénéisés de I’équation de Reynolds non-newtonien

En remplagant chaque terme par son équivalent homogénéisé et en les écrivant sous

la forme :
TXZ
T, =
on obtient :
T U Kmx20

x20 —

31}
i

= Tyzo + &Tyzl

oP,

=Ty +ETpy +-on

+..

|

Im20

(_

‘]m20

o,

Im20

De la méme fagon pour les vitesses,

_oP

oP

_(Im_‘]m

oy

V=

On se retrouve avec :

m2

m2

T mx20 7 —
o ( ( ‘]mZOJ
Toq = (ap aP }( m212|m20 Im21 j+ ‘] (U Kmx20]+ aP [Z _ Im20 j_ KmeO
8)(1 ayl ‘Jm20 ‘]m20 ‘]m20 ‘]m20 axi ‘]m20 ‘]m20
T, = [O_P ap j(‘]mﬂlmzo _ Im21 j_ KmeO ‘]m21 ﬁ(z_ Im20 J_ KmeO
’ aXZ 8y2 ‘]riZO ‘Jm20 ‘]m20 ‘]mZO aX2 ‘]m20 ‘JmZO

mx2

uoz(% %j@ O_‘]molmZOj_'_(U_K 20) ‘]mO +K .

axl 8y1 ‘]m20 ‘Jm20

Voz(ép @j[l ‘]mOImZOJ_i_(U_KmyZO) ‘]mO +Kmy0
aXZ ayz ‘]mZO ‘]m20
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ANNEXE 3 : Expression des coefficients homogénéisés de I’équation de Reynolds non-newtonien

u1 _ 6P1 |m0 +(8P0 +£j(lml+ JmOImZZOJm21 _ ‘]mOIm21 _ ‘]mllmzo]_l_
OX axl ayl J m20 J m20 J m20

1

J J | J
(U - KmeO)( - = mzoj_ Kmel J = + Kmxl

J J . m20

m20 m20

Vl — apl |m0 +(8P0 +£j(lml + JmOImZZOJm21 _ JmO'le _ Jmllmzoj_
aX aX2 ayz ‘] m 20 J m20 J m 20

2

J J | J
KmyZO ( . o Oz = j o I<my21 ° + I<myl
{ J J N

m20 m20

On peut donc calculer la dérivée temporelle des contraintes de cisaillement :

dz,,

{dz—xz} {drxz}
= +& +...
dt  Ldt J, |dtJ

d_z{d_} +g{ﬂ} .
dt dt . dt )
Avec :

{ d sz } aszO a szl a szO a szl az-><20 aszl

=U,| =5+ —5 |+ | =+ [+, | =+ —=

dt J, ox oy X, 0y, 0%y OYs
{dz'yZ } _y, [aryw N aryﬂ j g ((%yzo s (%yZl}L W, [Oryzo . 8ryzlJ

dt |, 0X, oy, 0%, oy, 0%, Oy,

{ d z-xz } 8 szl 8 szl a szl
=U, +V, + W,
dt J, X, 0X, 0%,

(afxzo aszl} (az-xzo a‘[leJ (az—xzo az—leJ
+U, + +V, + +W | —F+—
axl ayl 8X2 6)/2 aX3 ayS

dr ok or ot
yz —u yzl +V yzl +W yz1l
dt 0 0 0

1

0%, 0X, OXy
+u1(61yzo . aryzlj+Vl[8ryzo N 81y21]+W1(87y20 +%J
X Oy X, 0y, Xy Yy
Pour le calcul de la contrainte équivalent, on a :
T :1”-51 +Z’§Z

que I’on écrit sous la forme suivante :

T, =Ty +ETy +...
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ANNEXE 3 : Expression des coefficients homogénéisés de I’équation de Reynolds non-newtonien

En remplagant les deux contraintes de cisaillement par leur expressions

homogénéisées, on obtient :

_ [ 2
Teo =4/ Txe0 +TyzO
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ANNEXE 3 : Expression des coefficients homogénéisés de I’équation de Reynolds non-newtonien

ANNEXE 4 : LES RESULTATS DU MODELE VISCOPLASTIQUE

L’influence de I’orientation des rugosités sur les caracteristiques du contact est
examinée. Cing de ces orientations seront étudiées, en partant des rugosités
transversales jusqu’aux rugosités longitudinales :

Orientation 1 Orientation 2 Orientation 3 Orientation 4 Orientation 5

\\g it

I
7

Tableau 42: Orientations étudiées.

L’expression de la contrainte limite utilisée dans ces calcul est :

7, (Pa)=100* uxh . xt x2x7zxR

Les résultats homogeénéisés seront comparés aux résultats des calculs classiques
pour réaliser une analyse directe. Les parametres comme I’orientation des rugosités, le
nombre des rugosités, I’amplitude des rugosité et le module de cisaillement du fluide

entre autres varieront afin de quantifier leurs influences respectives. Les données
communes a tous les calculs sont :

° hmin (m) =1E-5
. #(Pas) -qgg5

. R(mM)

= 80E-3
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

L

° D =1
t/

e /mn =300

e I’amplitude des rugosités est exprimée en microns.

CHARGE SUPPORTEE PAR LE CONTACT

Viscoplastique, Orientation 1
| T T T T T |
0088, .
w,
S -
- ’\‘
= "*'.,. — b
0.086 - Vg, e —— 4
CTTTITTTT] su L LLT T m’?llllil-l
. ""m“
B LT
50.084F LT i L 1T T A
Orlentatlon 1 § O g g
€O
@
o1
50082 | === lisse
a = 10
—————— 2 e 20
p— [ ul= 30
—_— g — 40 |
T § 008+ homogéneisé q
0.078+
0,076+
E I | 1 I | 1
24 2.2 2 1.8 1.4 1.2
Amplitude relative des 10"
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

Viscoplastique, Orientation 2

0.09 T T
0.092 - u

0.091

Orientation 2

o
o
w

0.069

Charge supportée le contact

0.088

0.087

0.086

T T T

mms [isse
=g 10
== 20
== 30
— 40

wen homogeneise

Amplitude relative de:

000895

Q.06

ok
a
=}
&
e

Orientation 3

\

ot
E
=

Charge supporiée parle conta
5
[="]
-]
on

0.086G

0.08:5%

viscoplastique, Orentation 3
T T T

ettt e bt et i

=mn fis5g
L i []
mime 20
== 30
— 0

PR Qe s

24 2.2

2 18 18
Armphlude relative de

1.4

12
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

Wiscoplaslique, Orentalion 4
: ' T T
0, QB - figge
L i []
w20
0.0864 - == 30
40
hormoganelse
0.0852
Orientation 4 £
rientation £ ooue
i
\ 2
Eu.os&a
]
[T}
=t
k = 0OBSE
3
0.0854 | J
0.0852 - .
- — f
2.4 22 2 1.8 18 1.4 1.2
Ampilude relative de 5 w10t
Viscoplastique, Orientation 5
= T T T T T T P
m"‘%.- mme [isse
. ——
009+ R ; g
— = 30
0.0895 - — 40
- we homogeéneise
0.089
- ; g
Orientation 5 £ 0.0885
< 008
@
5
£0.0875
@
@
2 0,087
£2
o
0.0865
0.086 == =nm
0.0855
0.085, i
24 22 2 1.8 1R 1.4 1.2
Amplitude relative des ru 5 w10

Tableau 43: Variation de la charge, modele viscoplastique.
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

DEBIT AXIAL

Orientation 1

Débit axial

|

8925

homogéneise

L
2 1.8 1R
Amplitude relative de: s

12

9.3 T T

9.285

\iscoplastique, Orientation 2
T

mms |isse
=g 10
mmi 20
== 30
— 40

homogeéneise

q
Orientation 2 929
=
&
B o285
a4y
o
mmmen mmmmssSSSNEENEE
928+
f-d;ﬂ"';y‘_ﬁw
9,275} e
e _):—_4_—:9
d::"‘__\{_.\;r—‘-“
) i L L 1
2.4 22 2 1.8 18
Amplitude relative de: s

_—

p—

1.4

1.2

® 10
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

Orientation 3

525

9.259

9,253

Wiscoplastique, Onentation 2

mmn oo
L i L]
= 20
== 30

— 0

= 9.267
E
2
& o.o8e
9265 b
2,204
9,283 - =
- I--------------------I---------I-------- Im-ltﬂ::‘:ml.-.q..._,h,_ -
2.4 2.2 2 1.4 e 1.4 12
Arnpitude relative de s xigt
\.ﬂﬁcauastique. Orientation 4
g g sk :
0.2835 | {
2.253 S . 1
P H smsasassmsnsnsnmanens Uy S poer-
Orientation 4 A T I I e
92028+ 4
\ 3 |
]
=
T 9282
k 02815
2281 -
8208058+
[ 1 i 1 1 1 1
24 22 2 14 14 1.4 1.2
Ampltude relative de 5 w107
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

\iscoplastique, Orientation 5

9.44% T ' T T T —
=ms |isse
== 10
™y - 20
9.42 iy 4 30
= Siny, — 40
g4l -r""r-.., = homogéneisé

938

Orientation 5

Debit axial
o o
Ly w
& o @

93
926 L L L CLLLLLLLLLLLLLL LD DL LDl
9.26 L —
- ———————— | . -"I'_ - L | .
2.4 22 2 1.8 18 1.4 1.2
Amplitude relative de: s % 10"

Tableau 44: Variation du débit, modele viscoplastique.

i FORCE DE FROTTEMENT

‘iscoplastique, Orientation 1
0,204 7 T T T T T

=ms isse
=g= 10
== 20
== 30 H
— 40

e homogéneisé

0.203 - -

©)
=
D
>
—
QD
=
o
>
=

=
@
E
5
B
E
=
o
3
5
[Ty

-
_
———
—_  ———
——
p———
—_—
= ———
—
_

2.4 22 2 1.8 16 1.4 1.2
Amplitude relative des ru s © 10"
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

\iscoplastique, Orientation 2
T T

T T T

mms |isse
== 10
mmi 20
== 30 M
— 40

e homogeneise

0.2005

Orientation 2 0.1995

Force de frottement
o
I
©

0.188

01875

0187

2.4 22 2 1.8 18 1.4 1.2
Amplitude relative de: s ® 10

Viscoplastigue, Orientation 3

Orientation 3

\S

Ew Y oy 4 i 4 A 4 A n

Viscoplastiqus, Orientation 4
T T T T

‘I’
01984

01852

Orientation 4 0.198

| I
k ED.I:}?H

01972
a.1ar

o.19a6a

01066 |
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

\iscoplastique, Orientation 5
e T T T T T T —r——
mme |isse
== 10
=i 20
=@= 30
— 40
= homogéneisé

0199 - “

Orientation 5

Force de frottement

2.4 22 2 1.8 18 1.4 1.2
Armnplitude relative des ru s x 10"

Tableau 45: Variation de la force de frottement, modéle viscoplastique.

A4 MaAaxiMuM DE PRESSION

Viscoplastique, Orientation 3

- T T T T T T I
""-'-_‘ =ms |isse
047 h - 10
o == 20
Y 2= 30
0,165 o — 40

= homogéneise

O
=
@
S
~+
o
=,
o
5
|

0135

015

s
8
B
o
3
=Y.

0.14

o
L
I
h
|

|

—_—
—_
———
—_  ———
——
—
_=
_

0135

0143

0125 /
1 1 1 1 1 1

2.4 2.2 2 1.8 16 1.4 1.2
Amplitude relative de: s 10"

L
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

Viscoplastique, Orientation 2

0185 -

Orientation 2 047

0.165

016

Max Pression

0.155

0.15

0.145

014

0135 P =

T T T T

mme lisse

=g 10

== 20

== 30

— 40 u
e homogéneisé

" i ul ok

2 1.8 e 1.4 1.2
Amplitude relative de: s x10™

oAy

Orientation 3

N

=
=
o

a
o
I
S

Pressen makimale
=]
in

QA4E -

.14

0136 |-

wiscoplaslique, Orientation 3

homogéneisé

P pp— a

2.4 2.2

2 1.8 1.6 1.4 1.2
Ampitude relative des rugosités

Viscoplastique, Orientation 4
T

Q158
0.154
Q152

015+

Orientation 4

k\\\ \

0148

0145

Max Prassion

0144

0,142

014

Ly )

0138

homogérnaiss

2.4 22

- - " —— -
2 1.8 16 1.4 1.2
Arnphtude relative de s w10t
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ANNEXE 4 : Les résultats du modéle viscoplastique.

Orientation 5

0152+

015

0,148 -

0146 -

Max Pression

o f=]
=} e -
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Viscoplastique, Orientation 5
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- 20

== 30
— 40
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Tableau 46: Variation de la pression, modele viscoplastique.

Vv ANALYSE ET CONCLUSION

Pour les données choisies les résultats different peu du cas viscoélastique.

Néanmoins ceci nous a permis de valider le cas d’une loi de comportement

viscoplastique. Dans tous les cas de figure et pour toutes les caractéristiques calculées

ici (charge, débit, force de frottement ainsi que le maximum de pression) la solution

obtenue d’une maniere directe converge vers la solution homogénéisée. Le caractére

limitatif de la contrainte limite a peu d’influence sur les résultats.
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