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RESUME

Analyse des pertes de puissance
dans les transmissions par engrenages a grande vitesse.
Applications aux réducteurs industriels et aux machines textiles

L es pertes de puissance dans les transmissions par engrenages grandes vitesses peuvent
étre importantes et doivent étre prises en compte des la conception afin de dimensionner au
mieux les systemes de refroidissement et d'éviter la rupture du mécanisme du fait des
dilatations thermiques.

Il est généralement admis que les principales dissipations d'énergie sont dues au
frottement entre les dents, au procédé de lubrification (barbotage ou jet d'huile), au piégeage
d'un mélange air-huile durant I'engrénement et ala ventilation de la denture.

L'objectif du travail présenté est d'une part de développer différents modeles pour mieux
évaluer chacune des pertes, modéles validés sur plusieurs bancs d'essais, d'autre part
d'analyser le rendement et |es pertes attendues de quatre transmissions a engrenages.

Mots clefs : transmission par engrenages ; pertes de puissance ; frottement ;
ventilation ; piégeage

ABSTRACT

Analysis of power losses in high-speed gears.
Applicationsto industrial geared systems and the textile machinery

Power losses in high-speed gears can be significant and must be taken into
consideration at the design stage in order to define the cooling systems, and to avoid
mechanism failures due to thermal distortions.

It is generally accepted that the total power loss in gears can be decomposed into the
contributions of the friction between the teeth, the lubrication process (oil splash or jet), the
trapping of air-oil mixture during meshing and finally, tooth windage.

The purpose of this work is twofold; on the one hand, to develop various validated
models in order to analyse the contribution of each power loss source and, on the other hand,
to calculate the efficiency and the expected power losses of four different geared
transmissions.

Key words: gears, geared transmissions, power losses, friction, windage, trapping




SOMMAIRE

AVANT-PIOPOS. ...t a e s e e s be e s e e nne e nree s 7
RESUIME......eeie ettt sttt ae st e e te s eenbesbeebeeseeneene e e e ntesaenbenrennn 9
N 1S 1 - o USSR PRRPRN 9
0] 011 T T = SRS 11
INOLBETIONS. ...ttt bbbttt et e sa b s b bt st et et e s e nbenaenbenre s 13
INTRODUCTION GENERALE ...ttt et 19
CHAPITRE | - Perte de puissance par ventilation deladenture..........cccccoceveneenee. 23
R I 1 oo 1§ Tox 1 o] o S 25
2 - Contexte — Etude bibliographique............oceoieiiee e 25
3 - Dispositif @XPErimeENntal ........c.ccoiiiiiiiiineeees e 28
O (0 T L= =0T Lo [ U= RS 29
4.1 - Analyse dimenSIONNENLE..........ccveiiiieiice e 29
4.2 - Analyse SImplifiée desS d@hItS ..o 31
4.3 - Prise en compte d’un mélange air-huile ...........ccooooeeeeieeececce e, 35
4.4 - Perte 08 PUISSANCE. ......ccviiuieieieeieie sttt sttt se et st see bt e e e e e sbesnesbenreas 35
5-Validation du MOGEIE........cceeieieeeces e 35
5.1 - ROUE IISSB....eieeecieeieee sttt sttt st et sne e be e e sneennneneens 37
5.2 - Roues adenture droite dans |’ air libre.........ccooeveviniveneneneeee e 38
5.3 - Roue adenture hélicoidale dans !’ air libre.........ccccoveevecececcecceesece e 40
5.4 - Présence d'obstacl €S OU AU Carter..........ccoereeeeieiiesene e 41
5.5 - Roues dentées dans un brouillard d huile...........cccooveevecieciccecceeece e 45
5.6 - Validation sur d' autres diSpoSitifS........ccoevieiiiciicieeie e 47
O 0] [ox 111 [o] o SR 52
CHAPITRE Il - Perte de puissance par PI€JEAGE.........coovrerererereereereeseesiessessessennes 53
R I 1 oo [ Tox 1 o] o S 55
2 = CONEEXLE. ...ttt st et s e s e s e e et e e e s e e nne e san e e ne e e nneenneennreea 55
2.1 - Description du phénomene de PiEgEagE ........vevvveeerieeiiecee e 55
2.2 - Analyse bibliographiqUE............coeoiiiiireneeeee e 56
G |V oo L= = 57
3.1 - DEfINItioN du MOTEIE........cueeeeeee e 57
3.2-Validation du MOUEIE........ccoiiiiie e 66
4 - Analysedelaperte par PIEJEAGE. .......coeeieeieceese et ste e 76
LT @0 g T [ U1 o o ISR 78
CHAPITRE |11 - Pertede puissance par frottement aladenture...........ccccceuneee. 79
S I g1 4 oo 18 [ox o] USSR 81
2 - Contexte-Etude bibliographique...........ccooriiiiiceee e 81
2.1 - Aspectsthéoriques sur [e frottement............cooeererereienenece e 82

11



2.2 - Estimation d'un coefficient de frottement moyen dans les transmissions......... 85

- L0l AefrOottEMENT ..o st nae e 85
3.1 - Simulation EHD du contact entre dentures............cccveveeeeveeieseeseece e 86
3.2 - Etablissement de laloi de frottement...........ocevvieeneeiesceseee e 87

4 - modelisation dela perte de PUiSSANCE. ........cvceereeievee s 91
4.1 - Modélisation du comportement dynamique de I’ engrénement.............ccceeueee. 91
4.2 - Comparaisons avec les résultats obtenus sur lebanc d'essai ...........cccceeeeennnee. 94

5 - PErte UE PUISSANCE.....c.eiiiieiiieiieee ettt n e b e s 98
5.1 - Influence delaloi defrottement...........cccoeoeiieie e 98
5.2 - Influence des caractéristiques du lubrifiant et de I'état de surface..................... 98
5.3 - Influence de la correction de ladenture...........cccooveeeeicceceeve e 102

(SR @] [ 11 £ o o RSP 104

CHAPITRE 1V - APPlICALIONS.....cceiitieecectecie sttt 105

L - TNEFOTUCTION ..t nn e 107

2 - REJUCTEUN CBEIM ...ttt 107

3 - TUIDO-REJUCTEUF ...t 111

4 - REAUCTEUN BLA.C.V ..ottt 115

5- Boitedevitessedemachine afiler.......c.coveiieecicieiese e 117

(SR @] 0T 11 £ o o RSP 119

CONCLUSION GENERALE ...ttt 121

REFERENCESBIBLIOGRAPHIQUES. ........ccoooiiieieieee et 125

ANNEXES ...t e et e e e s aae e e enae e e nee e sneeeeneeeans 135

Annexel: détermination dela perte par ventilation deladenture...................... 137

Annexe 2 : détermination de la masse volumique et de la viscosité d'un mélange

(072 7.2 o 11 1 SR 141

Annexe 3 : banc d’essai pour mesurer les pertes par ventilation de la denture en

1SS aTe =Y o [N o = RS 143

Annexe 4 : générateur debrouillard d’huile.........ccooiieniniine 144

ANnexe5 : CoUrbESAEIraCtioN .......cooeeiiiiiiie e 145

FOLIO ADMINISTRATIF ottt sttt s sne e 153

12



P(ventilation)
Proy(frottement)
Ppoy(piégeage)
R,

Re

U

X

Xa

Z

: fonction de Heaviside H, = {

NOTATIONS

: angles de pression au niveau de la téte de denture
: angle de pression apparent

: angled hélice

: angle d" hélice de base

: masse volumique du fluide ambiant

: viscosité cinématique du fluide

: vitesse de rotation

: viscosité

: rendement ala denture de la transmission

. vitesse de rotation a l'entrée de la transmission

: vitesse de rotation ala sortie de la transmission

: incrément de temps

- largeur de laroue dentée ou du disque lisse

: coefficient de saillie

: couple moyen ala sortie de la transmission

: moment de trainée adimensionné total pour les dentures
: diametre de pied de laroue dentée

1si x>1
0 si x<1

: moment polaire de l'inertie totale

: module de denture

. débit massique

. vitesse de rotation

. perte de puissance

. perte par ventilation de la denture

. perte moyenne par frottement a la denture
: perte moyenne par piégeage de I'air en pied de dent
: rayon de téte de ladenture

: nombre de Reynolds

: vitesse d'gection du fluide

: longueur active de dent

: coefficient de déport

: nombre de dents

[]

[]

[]

[]
[kg/m’]
[m?s]
[rad/s]
[Pas]

[rad/s]
[rad/s]
[s]

[m]
[Nm]

[mm]

[kg.m’]
[mm]
[ka/s]
[tr/min]
[W]
[W]
[W]
[W]

[m]

[m/s]
[m]
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Notations

Perte de puissance par ventilation de la denture

C’ : constante dépendante du rapport entre lalargeur et le diamétre de pied
et du nombre de dents

C;, C,, C; : constantes dans I’ éguation du modele de Townsend et Dudley [115]
Cy Cs : constantes dans I” éguation du modéle de Anderson et Loewenthal [7]
Cs : constante dans |’ équation du modele de Dawson [31]
C : moment de trainée adimensionneé pour la périphérie d' un disque lisse
Cu : moment de trainée adimensionné
Cioal : moment de trainée adimensionné total
Cyp : moment de trainée adimensionné sur les parois de la roue dentée ou du
disque lisse
C, . coefficient de trainée
dF : force de frottement sur un anneau élémentaire [N]
F : force exercée par le fluide sur ladenture [N]
F, : composante sur I’axe OX de la Force exercée par lefluide [N]
sur le flanc de dent
F, : composante sur I’axe QY de la Force exercée par lefluide [N]
sur le flanc de dent
21,82,23,8485 : constantes (formule de |’ analyse dimensionnelle)
hi, h; : parameétres qui prennent en compte la présence de flasgues
j . distance entre les parois de laroue dentée et lesobstacles [ m]
k : rapport de la viscosité du gaz sur la viscosité du liquide de base
m° : débit massique [ka/s]
Mg : couple résistant total [N.m]
m; . coefficient pour le régime laminaire
m) : coefficient pour le régime turbulent
g . coefficient pour le régime laminaire
N2 : coefficient pour le régime turbulent
0 - débit de fluide [m*/s]
0’ - débit de fluide total [ms]
0, : débit de fluide pour le bord 1 [m*/s]
0 : débit de fluide pour le bord 2 [ms]
R : rayon du disgue ou rayon primitif pour une roue dentée [m]
R : rayon critique délimitant la zone en régime laminairede  [m]
celle en régime turbulent
Re" : nombre de Reynolds critique
Ry . paramétre lié au pas de base apparent
Vg : volume de gaz dans un mélange [m?]
Vi : volume de la phase i dans un mélange [m?]
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Vi
Vm

Vot

Pg
P
Pm
Hbas
Hg
Ui
Hm

: volume de fluide dans un mélange [m?]
: volume du mélange [m?]
: volume total [m?]

: fraction volumique

: fraction volumique de la phase gazeuse

: fraction volumique de laphase

: fraction volumique de la phase liquide

: constante représentative de I’ influence du carter
: facteurs de réduction associés aux déflecteurs

: facteurs de réduction associés a chagque déflecteur positionné de part et
d'autre de laroue dentée

: masse volumique du gaz [kg/m?]
: masse volumique du fluide [kg/m?]
: masse volumique du mélange gaz-fluide [kg/m?]
: viscosité du liquide de base [Pa.s]
: viscosité du gaz [Pag]
: viscosité du fluide [Pas]
: viscosité du mélange [Pag]

constante représentative de la masse volumique effective de

I’ atmosphere chargée en huile.

Perte de puissance par piégeage

. Vitesse sonique adimensionnée
: chaleur spécifique a pression constante adimensionnée

: chaleur spécifique & volume constant [JkgtK™]
- enthalpie spécifique du fluide dans |’ orificei [Jka]

. enthal pie spécifique du fluide adimensionnée
: débit massique adimensionné

: normale unitaire alasurface del’ orificei.

. pression du fluide adimensionnée

. pression ambiante adimensionnée

: perte de puissance adimensionnée

: surface de fuite adimensionnée

: température du gaz adimensionnée
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T, : température ambiante adimensionnée

U : vitesse du fluide adimensionnée

IZ . vecteur vitesse du fluide dans I’ orificei, [m/g]
Vv : volume de contrdle adimensionné

; : masse volumique du fluide adimensionnée

bj - largeur d'une poche [m]

C : Vitesse sonique [m/q]

Ce : vitesse sonique ala température ambiante [m/q]
cp : chaleur spécifique & pression constante [JkgtK™]
K : constante dépendant du fluide considéré (équation isentropique)

m; . débit massique atravers |’ orificei [ka/s]
Mo : masse totale du systeme [ka]

p . pression du fluide [Pa]

De . pression ambiante [Pal

R, - constante spécifique du gaz [JkgtK™]
S - surface radiale [m?]

S, : surface axiale [m?]

T : température du gaz [K]

T, . température ambiante [K]

Ua . vitesse axiale [m/g]
Ur . vitesseradiale [m/s]

y . coefficient polytropique du fluide

o : masse volumique de I’ air ambiant [kg/m”]
pi : masse volumique du fluide dans |’ orificei [kg/m”]

Perte de puissance par frottement a la denture

dely.  effort tangentiel sur le segment elémentaireliéa M, [N]

=1 : vecteur vitesse de glissement des surfaces des dents du pignon et de la
Va(M;) roue

[C] : matrice amortissement globale constante

[K] : matrice raideur globale constante

[M] - matrice masse globale constante

{F>({x},0e(M;),t)} : vecteur prenant en compte les écarts de forme

{Fy} : vecteur des chargements extérieurs

{Vi} . Vecteur structure
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29

Cr(fy ){G}
aNij

E;

E, E;

€ij

fij
f;‘ec

Pmoy
Rb;, RD;

Riy

Rms
Scrit
Ty
T,T,
Wsec

Xijzij

: vecteur de I'ensembl e des degrés de liberté

. vitesse de glissement [m/q]

. demi-largeur de contact [m]

. aire de contact apparente [m?]

: aire de contact réelle [m?]

. coefficients pour le taux de cisaillement limite déterminés [P4],

expérimentalement [Pa’], [K]

: couple al'entrée de latransmission [Nm]

: coefficient de frottement

: couple résistant de sortie instantané [N.m]

: effort normal élémentaireliéaM [N]

 module de Y oung équivalent : — - 1(1_012 +1_022J [Pa]
E 2| E E2

: modules de Y oung du massif 1 et 2 respectivement [Pa]

- déviation normale composée par rapport ala géométrie [m]
idéale de ladent (pignon + roue) en M,

: coefficient de frottement local au point M,

: coefficient de frottement sec

: épaisseur du film de lubrifiant [um]
: épaisseur du film lubrifiant au centre du contact [um]
: raideur d’ engrenement associée au segment lie aM [N/m]

: moyenne quadratique du profil de rugosité des surfaces [um?]

: moyenne quadratique des pentes du profil derugositédes [rad?
surfaces

: nombre de cellules de contact dans la fenétre d’ engrénement

. pression de contact moyenne [Pa]

: rayons de base du pignon et de la roue respectivement [m]

: dérivé de la moyenne quadratique de larugosité [Rad]
: moyennes quadratiques de la rugosité [um]

. coefficient critique de stick —slip

: température de référence [K]

: définisalafigure 3.8

: charge supportée par les rugosités [N]

: définisalafigure 3.8

: piézovicosité [Pa’]
: moyennes quadratiques de larugosité [um]
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0], 02
T
Tfluide
7L

N

TS€C

vy, U2

: moyennes quadratiques de larugosité des surfaces 1 et 2
: temps adimensionné

: taux de cisaillement fluide

: taux de cisaillement limite

: taux de cisaillement newtonien

: taux de cisaillement sec

: coefficients de Poisson

. coefficient de correction thermique [25]

[um]

[Pal
[Pal
[Pal
[Pal
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Introduction Générale

Les transmetteurs de puissance ou transmissions sont des mécanismes qui permettent
d'accommoder |a puissance en fonction du besoin. La boite de vitesses automobile constitue
un exemple typique de transmissions par engrenages qui permet d'adapter la puissance et la
vitesse du moteur a la puissance nécessaire a l'avancement du veéhicule. Les contraintes
d’ économies d énergie, qui demeurent fortes et dont I’impact va vraisemblablement croitre,
imposent de réduire les pertes de puissances dans les mécanismes tout en diminuant leurs
masses et encombrements. Ces considérations incitent donc a étudier préciséement les sources
de dissipation et leurs conséquences au niveau thermique. Les travaux de recherches
concernant les aspects thermiques dans les transmissions de puissance par engrenages
demeurent peu nombreux. En effet, les préoccupations industrielles de ces trente derniéres
années ont principalement porté sur des problémes de résistance mécanique, de réduction de
masse, de vibration et de niveau sonore en négligeant fréquemment les conséguences en
termes de pertes et d échauffement. Ainsi, par exemple, les réductions de masse et
d'encombrement entrainent une diminution de la capacité d’ échange thermique du systeme
alors que, dans le méme temps, |’ augmentation constante des puissances a transmettre et des
vitesses de rotation entraine une élévation des puissances dissipées et des températures en
fonctionnement. Cette élévation n’est d'ailleurs pas sans conséquence sur le comportement
mécanique des transmissions par engrenages dont les caractéristiques de fonctionnement et la
durée de vie sont pour partie liées alatempérature de service.

La dissipation de chaleur au sein d une transmission est différente selon le type de
lubrification (bain d huile ou lubrification par jets) qui est donc un parametre important
fonction de la puissance a transmettre. Les systemes développant une puissance de I’ ordre
d une dizaine de kilowatts sont généralement lubrifiés par bain d’ huile alors que les systémes
transmettant des puissances de l'ordre d'un mégawatt et au dela nécessitent un
refroidissement plus important que seuls des jets d’ huile associés a un refroidisseur peuvent
assurer (tout en gardant présent a I'esprit I'impact financier d'une centrale de
refroidissement). L’ensemble de ces considérations souligne |'importance d’ estimations
réalistes des puissances dissipées et des températures en fonctionnement dont I'intérét est
triple:

1. lors de la phase de conception, le calcul des différentes sources de pertes doit
permettre d'estimer la température de fonctionnement et donc d'intégrer la température dans
la simulation du comportement thermique afin d’optimiser la définition du systeme. En
effet, la connaissance des gradients de température permet d'en déduire les dilatations et
ainsi de dimensionner |les organes mécaniques afin d’ éviter toute suppression de jeu et donc
larupture de latransmission.

2. le calcul des différentes sources de pertes permet d avoir une description précise des
niveaux de températures globaux de I’ensemble des éléments de la transmission et par
conséquence de quantifier au plus juste la capacité de refroidissement nécessaire. Ainsi, la
taille de la centrale de refroidissement est optimisée.

3. enfin, une optimisation de la transmission et en particulier de la géométrie des roues
dentées peut étre envisagée a partir des pertes cal cul ées.

Il est, en général, admis que la perte totale de puissance dans une transmission par
engrenages peut étre divisée en contributions dépendantes de la charge (frottement) et
indépendantes de la charge (perte liée a lubrification —piégeage d'un mélange air-huile en pied
de dent, barbotage, jets- et ventilation). Chacune de ces pertes peut dominer la performance
du systeme suivant les conditions de fonctionnement. Par exemple, a basses vitesses, les
pertes par frottement a I’ engrenement contréleront largement le rendement total du systéme
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alors que dans le cas d'un fonctionnement a grandes vitesses, ce type de perte est plus faible
comparé aux pertes par lubrification et ventilation.

La premiéere étape de ce travail, qui constitue le premier chapitre de ce mémoire, a
consisté a développer une démarche de modélisation des pertes par ventilation. Une éude
bibliographique sur les différents modeles existants est d'abord présentée. Dans un deuxieme
temps, un banc d essai spécifique dont le principe consiste a entrainer une roue dentée a une
vitesse donnée et a mesurer sa décélération une fois désolidarisée du moteur est présenté.
Puis, deux approches théoriques sont développées: i) une analyse dimensionnelle basée sur
des groupes de paramétres adimensionnés caractéristiques de |'écoulement du fluide (nombre
de Reynolds), de la géométrie de la roue dentée (nombre de dents, module, largeur) et de la
vitesse de rotation ; ii) un modéle analytique qui prend en compte I'écoulement de fluide sur
les flancs et al'intérieur des dents de I’ engrenage. Enfin, des comparaisons entre des résultats
de simulation et des résultats expérimentaux obtenus sur banc d’ essai mais également d’ autres
dispositifs (mesures de Dawson, banc ECAM, réducteur industriel Flender-Graffenstaden)
permettent d’ apprécier la pertinence et les limites des approches proposées.

Dans le deuxieme chapitre, le phénomene de piégeage d'un mélange air-huile en pied de
dent a éé simulé en considérant des modeles simplifiés d’ écoulement dans les espaces inter-
dents d’engrenages droits et hélicoidaux. Les volumes entre les dents sont découpés en
tranches minces selon la largeur de I’engrenage et le mélange air-lubrifiant est supposé se
comporter comme un gaz parfait compressible. Au cours de |’ engrénement, ces espaces vont
étre périodiquement occupés par des dents de I’ organe antagoniste puis libérés, conduisant
ains a des phases de compression-expansion suffisamment rapides pour étre considérées
comme isentropiques et qui vont étre a I'origine de pertes de puissance. Une anayse
numerique détaillée de différents types d'engrenages a été conduite afin de déterminer le
volume entre les dents ains que les surfaces de fuites et leurs évolutions au cours de
I”engrénement. Les équations d'état associees ont été discrétisées en utilisant la méthode des
différences finies et résolues avec un schéma de prédiction-correction. Des comparai sons avec
des résultats expérimentaux ont été menées et un calcul de la perte associée a été effectué.

L e troisiéme chapitre est consacré a l'analyse des pertes de puissance par frottement ala
denture. Des mesures de frottement réalisees sur un simulateur élastohydrodynamique (EHD)
pour des conditions de contact et des finitions de surfaces proches de celles existantes dans les
contacts au niveau des dentures ont été effectuées. Une nouvelle loi de frottement a alors été
proposée et intégrée dans un modele du comportement dynamique de transmissions par
engrenages qui prend en considération les efforts de frottement a la denture. Les résultats
numériques ont ensuite été comparés avec des mesures réalisées sur un banc d'analyse du
comportement vibratoire du laboratoire ains qu'avec différentes lois de la littérature.
Finalement, une analyse paramétrique a été effectuée pour mettre en évidence les roles du
lubrifiant, de lafinition des surfaces et des corrections de profil des dentures.

Le quatriéme et dernier chapitre sintéresse a I’ exploitation et a I’ utilisation de ces
modeles afin de prédire |a perte totale de puissance pour quatre transmissions par engrenages
de type différent. Pour chacune d'entre elles, les pertes liées aux trois sources analysées dans
cette étude ont été calculées ainsi que le rendement total et ce pour différentes vitesses de
rotation et puissances atransmettre.
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Chapitre 1

1-INTRODUCTION

Les pertes de puissance par ventilation de la denture, qui correspondent a la puissance
perdue du fait de la trainée a¢rodynamique de la denture dans le mélange air-huile d'un carter
de réducteur, sont prépondérantes pour les transmissions par engrenages dits grandes vitesses
(vitesses périphériques supérieures a 90-120 m/s).

Ce chapitre présente la démarche et les résultats obtenus dans la prévision de ces pertes.
Deux approches théoriques ont ¢ét¢ développées : a) I'une est basée sur une analyse
dimensionnelle des différents facteurs significatifs permettant d'exprimer le couple de trainée
total comme le produit de nombres adimensionnels, tels que le nombre de Reynolds, établis a
partir de l'analyse des parameétres considérés comme les plus influents ; b) la seconde
approche est basée sur une analyse simplifiée des débits autour des roues dentées en rotation.

Les deux approches ont été comparées avec les résultats expérimentaux issus d'un banc
développé spécifiquement pour cette ¢tude. Ce dispositif permet de mesurer la décélération
d'une roue lisse ou dentée, une fois désolidarisée du systéme d'entrainement et ainsi de
remonter a la puissance dissipée au cours du temps, connaissant I’inertie de I’ensemble. Des
¢tudes expérimentales ont été menées pour une roue lisse et cinq roues dentées de formes
différentes. L'accord entre les résultats expérimentaux et les formules issues des analyses
dimensionnelles et des débits est trés bon (1’écart relatif n’excede pas 14%).

Enfin, d’autres comparaisons ont été effectuées sur d’autres dispositifs (dispositifs de
Dawson, de ’ECAM et de Flender-Graffenstaden). De nouveau, les résultats expérimentaux
et théoriques montrent un bon accord.

2- CONTEXTE —ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans les transmissions par engrenages, la perte par ventilation des dentures représente
une proportion de la perte de puissance totale d'autant plus importante que la vitesse de
rotation des mobiles (arbres + roues dentées) est ¢levée. Cette perte peut étre définie comme
la puissance nécessaire a I’entrailnement en rotation des mobiles si les pertes par frottement,
par lubrification et celles aux paliers (paliers fluides ou a roulements) sont négligées.

Seules quelques études traitent de la perte par ventilation pour des transmissions dites
grandes vitesses (Handschuh et al. [59], Weiss et al. [122]). Par contre, de nombreuses études
ont été menées sur un disque tournant dans un fluide (Von Karman [121], Schlichting [106],
Daily et Nece [29], Mann et Marstan [79], etc.). Dans ce dernier cas, Boness [13] a montré
que le coefficient de trainée peut étre proportionnel :

e 2 Re™ (Re : nombre de Reynolds) pour un courant laminaire (Re < 2000 ),
e 3 Re ™’ pour un courant turbulent (Re > 100000 ).
Cependant, il reste difficile a déterminer dans la zone de transition.

Pour des régimes turbulents, Itoh et Hasegawa [70] ont déterminé le coefficient local de
frottement (Tableau 1.1) sur un disque tournant dans 1’air en fonction du nombre de Reynolds.
Ils ont constaté que la couche limite reste laminaire jusqu’a Re=4.10" et que la force de
frottement est égale a celle obtenue pour un plan immergé dans un courant laminaire.
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régime de courant Re Cx
1.2308
laminaire <4.10° W
o0
0.0553
turbulent >4.10° R

Tableau 1.1 : C, pour un disgue tour nant dans!'air libre[70]

Townsend et Dudley [115] ont proposé deux équations, suivant la nature de la denture
(droite ou hélicoidale), pour calculer la perte par ventilation pour une roue dentée. Dans leurs
approches, la perte de puissance est proportionnelle au cube de la vitesse de rotation et au
diamétre primitif de la roue a la puissance cing.

La premiére équation, valable pour les roues a denture droite, ne nécessite que trois
paramétres associés aux conditions de fonctionnement et a la géométrie de I’engrenage :

P = 32C,n°*R°0%’ (1.1)

ou:

P : perte de puissance [W],
C, : constante (5.94x107**),

n : vitesse de rotation [tr/min],
R : rayon primitif de la roue dentée [m],
b : largeur de denture [m)].

Pour les roues a denture hélicoidale, la perte de puissance se décompose en deux
parties, I'une liée a la denture et l'autre aux flancs ou cotés de la roue. L'équation prend alors
la forme suivante :

P = Pcété + Pdents (1 2)
avec :

" Py =32C,n°R° (1.3)
et

R

W) (1.4)

= P,.=16C,n°Ry(

ou:
e C,,C, : constantes,
e R, :parametre li¢ au pas de base apparent [-],

@ : angle d’hélice [°]

D'autre part, Anderson et Loewenthal [7] ont établi la formule suivante pour un
engrenage pignon-roue :

p=C,(1+ 2,3%).n2'8 R*.(28.10°u+C, )% (1.5)

avec :
e P perte par ventilation pour la roue dentée [W],

e C,=282x107(Sl.), C,=0.019(Sl.),
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e U :viscosité [Pa.s],

Enfin, Dawson [30, 31] a conduit une série d'expériences sur des engrenages de grands
diameétres et grandes largeurs pour une vitesse de rotation maximale de 750 tr/min ce qui
correspond a une vitesse linéraire maximale de 46 m/s. La décélération des engrenages a été
mesurée une fois ceux-ci désolidarisés du systeme d'entrainement afin d'évaluer les pertes. Il
est a noter que les deux articles publiés présentent chacun une équation expérimentale
différente.

La premiere équation ne prend pas en compte les conditions de I’atmosphére ambiante
(viscosité et masse volumique de l'air) :

P =n?°(0.16D,* +31.623D, *’b*™m"* )10 & (1.6)

ou:

D, : diamétre de pied de la roue dentée [mm)],

m : module de denture [mm)],
¢ : constante représentative de la masse volumique effective de I’atmosphere

chargée en huile. Cette constante vaut 1 pour une atmosphere sans huile.
e ] : constante représentative de 1’influence du carter :

e A =1 pour un engrenage a I’air libre,

e 1=0.6-0.7 pour un engrenage dans un carter dont les parois sont
¢loignées,

e 1=0.5-0.6 pour un engrenage dans un carter avec des parois
rapprochées.

L’originalité de cette formule est de séparer les pertes concernant les surfaces latérales

(0.16D,*") de celles concernant la périphérie (31.623D, **b®°m™**).

La deuxiéme équation prend en compte les conditions de l’atmosphére ambiante
(viscosité et masse volumique de l'air) :

P=C,C pn**D *"v** 1 (1.7)
ou:

C,=1.12.10"%,

e C : constante dépendant du rapport entre la largeur et le diamétre de pied et du
nombre de dents [31],
e p :masse volumique du fluide ambiant [kg/m’],

e 7 :viscosité cinématique du fluide ambiant [m?/s].

Toutefois, il convient de noter que cette formulation est basée sur des essais menés a
I’aide de roues dentées en bois, sans engréenement et pour des vitesses de rotation faibles.
Enfin, selon Dawson [30], la perte engendrée par deux roues dentées qui engrénent
correspond quasiment a la somme des pertes de chacune des roues prise individuellement
(erreur inférieure a 3%).

Pour finir, dans le carter d'une transmission par engrenages, l'atmosphére contient un
mélange d'air et de vapeurs d'huile composées de gouttelettes de différentes tailles. Ainsi, la
masse volumique de l'environnement a l'intérieur du carter va dépendre de la concentration
volumique d'huile dans l'air. Selon les mesures effectuées par 1’Etablissement National des
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Turbines a Gaz, Cobham [30] suggére que cet environnement est compos¢ de gouttelettes
d'huile de 10 pm de diamétre pour une concentration de 2 g/m’, ce qui conduit & une
augmentation de 0.29 % de la masse volumique de I'atmosphére du carter.

3-DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Un banc d'essai, basé sur le principe de celui de Dawson [30, 31], a été développé au
laboratoire spécifiquement pour cette étude. Il est constitué¢ (figure 1.1) d’un moteur
¢lectrique de 3 kW qui entraine en rotation, via une roue de friction, un arbre supporté par
deux roulements de haute précision a billes céramiques et pré-chargés. La roue dentée est
montée a l'une des extrémités du rotor, 'autre extrémité étant rainurée afin de pouvoir
mesurer la vitesse de rotation de I’arbre grace a un capteur magnétique.

Capteur Magnétique Mobile
(mesure de la vitesse)

Rotor _\

1 \

]
«

T

R N _/

Roulements

Roue
d’entrainement

Moteur

Fiqure1.1: Banc d’ essai

Une fois que la vitesse maximale est atteinte, I’ensemble arbre-roue dentée ou arbre seul
est désolidarisé du systéme d’entrainement au moyen d’un vérin pneumatique. La vitesse est
alors mesurée en continu a l'aide du capteur magnétique ce qui permet d'obtenir la
décélération de I'ensemble en fonction du temps.

Le théoréme de 1'énergie cinétique appliqué a 1’ensemble arbre-roue dentée donne la
perte totale P en fonction de la variation de la vitesse :

_ d,
P=051,— (") (1.8)

avee |

e |, : moment polaire de l'inertie totale de ’ensemble (arbre + roue dentée ou
disque lisse) [kg.mz],
e @ :vitesse de rotation [rad/s].
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La contribution de la roue dentée a la perte de puissance P est déterminée en soustrayant
la perte de puissance de l'arbre seul a la perte totale du systétme comme expliqué a la
figure 1.2.

Comme les précharges des roulements sont élevées, il est admis que les pertes dans les
roulements ne sont pas influencées par le poids de la roue dentée ou du disque testé.

s

- 7

perte roue dentée ou disque = perte totale - perte arbre seule

Fiqure 1.2 : Principe de mesur e des pertes par ventilation dues au mobile

Enfin, il est a noter qu'afin d'éviter des vibrations de fortes amplitudes, un soin
particulier a été porté a 1'usinage et a I'équilibrage des parties tournantes.

Les expériences ont été effectuées pour un disque et cinq roues dentées en acier dont les
caractéristiques géométriques sont présentées dans le tableau 1.2.

" .| diamétre primitif |largeur dedenture| module | angledepression | angled'hélice
designation A o
[mm] [mm] [mm] [°] ]
“’“en‘jﬁl’mee 288 30 4 20 0
roue dentée 144 30 4 20 0
n°2
roue dentée 144 60 4 20 0
n°3
roue glentee 144 60 6 20 0
n°4
rouenﬂgmee 288 30 4 20 15
disque lisse 300 30 - - -

Tableau 1.2 : Caractéristigues géométrigues des roues dentées et du disque lisse

4-ETUDE THEORIQUE

Deux approches théoriques ont été¢ développées

: a) I'une est basée sur une analyse

dimensionnelle des différents facteurs significatifs permettant d'exprimer le couple de trainée
total comme le produit de nombres adimensionnels établis a partir de 'analyse des parametres
considérés comme les plus influents et b) l'autre s'appuie sur une analyse simplifiée des débits
autour des roues dentées en rotation.

4.1 - ANALYSE DIMENSIONNELLE
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L'analyse dimensionnelle nécessite un nombre conséquent de résultats expérimentaux
afin d'établir et de valider la formule établie. De ce fait, seules les roues a denture droite sont
traitées.

Les paramétres supposés comme étant les plus influents sont :

1. les paramétres géométriques associés a la roue dentée (le rayon primitif R, la
largeur de denture b et le nombre de dents Z),
2. les parametres du fluide (la masse volumique p et la viscosité u ),
3. les paramétres qui prennent en compte la présence de flasques (h;, h, —
figure 1.3),
4. le paramétre cinématique @ .
Le couple de trainée ou moment total de ventilation est donc écrit sous la forme :

M, =f(p.u,w,Rb,Z,h ;) (1.9)

2Ry
2R,

Déflecteur, flasque,etc.

Engrenage testé

Figure 1.3 : Paramétres géométrigues
pour l'influence des déflecteur s, flasques et/ou obstacles sur le flux defluide

Trois parametres fondamentaux représentant les unités de longueur (R), de masse (p)
et de temps (@) ont été utilisés pour définir les coefficients adimensionnés.

Pour tous les essais, la vitesse tangentielle maximale est trés inférieure a la vitesse du
son. De ce fait, I’influence de la compressibilité de 1’air, ¢’est-a-dire le nombre de Mach, et la
variation de la masse volumique avec la pression n'ont pas été considérées.

Selon le théoréme de Buckingham (ou théoréme Pi1), base de 1'analyse dimensionnelle,
le moment de trainée adimensionné C (1.11) peut étre exprimé comme le produit de cing
groupes de parametres :

c=g, Regz(%)%z%{%j +(%j } (1.10)

avec :
® 01, O2, U3, Oaet Os : coefficients a déterminer a partir des résultats expérimentaux,
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2
e Re : nombre de Reynolds (Re= PR

);

e h,, : paramétres pour la prise en compte de déflecteurs ou flasques :
1

- h1,2 = 0.5ETS R en l'absence de déflecteur,

- h,= He\/(j1,2)2 +(R,—Ry,,)* enprésence d'un déflecteur, flasque, etc.
H, étant la fonction de Heaviside définie comme suit :

H.=1si R -R;, <0,
H, =0 sinon.

Le moment de trainée adimensionné Ci; est défini comme suit :

C._= M

ta (1.11)

1 5 s
—p.w° R
2/7

A partir des résultats expérimentaux (8 5), chaque coefficient dans 1’équation (1.10)
peut étre identifié en isolant sa contribution a la perte de puissance. Par exemple, le
coefficient g, est déduit des pertes mesurées a une vitesse de rotation donnée pour des roues
dentées de méme largeur et de méme module mais qui ont différents rayons primitifs. Dans ce
cas, seul le nombre de Reynolds varie. De méme, le coefficient gs est obtenu en comparant les
pertes mesurées pour deux roues dentées de méme rayon primitif et de méme module mais
qui ont des largeurs différentes. Une fois que tous les coefficients ont été évalués, la validité
de 1'équation 1.10 est finalement vérifiée pour toutes les roues dentées. Les valeurs
numériques correspondantes pour @i, 02, 03, 94 €t gs sont indiquées dans le tableau 1.3

O1 02 O3 Oa Os
60 -0.25 0.8 -0.4 0.56

Tableau (1.3) : Coefficients de |’ éguation (1.10)

4.2 - ANALYSE SIMPLIFIEE DESDEBITS

D’aprés Dawson [30] et Townsend et al [115], la perte de puissance par ventilation se
décompose en la contribution de la perte liée aux flancs de la roue dentée (ou du disque) et
celle liée aux dents (ou a la périphérie du disque).

-4.2.1 PERTE SUR LESFLANCS

La force de frottement sur un anneau élémentaire (figure 1.4) peut s'exprimer comme :

drF =%Cx.p.a)2 r’ds=rzC, .p.w*rdr (1.12)

avec :
e p :masse volumique du fluide [kg/m’],
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. n n
e Cy: coefficient de train¢e, C, = ——.

pa)rz]m (1.13)
Y7,

Selon [24, 68], n et m sont deux coefficients dépendant de la nature de 1'écoulement
(tableau 1.4).

/

Fiqure 1.4 : Définition del'anneau éémentaire

Régime d’écoulement Re Cy
.. n, =1.293 1.293
Laminaire : <3.10° —5
m,=0.5 Re™
n.,=0.074
Turbulent: '° >3.10° %
m, =0.2 Re™

Tableau 1.4 : C, selon lerégime d'écoulement [24, 68]

Le moment de trainée adimensionné C; est alors déduit en intégrant le moment
¢lémentaire sur toute la surface (S) du flanc :

M 2T n (42 g

C =—
U

p:

Aprées avoir séparé la zone en régime laminaire de celle en régime turbulent (figure 1.5),
I’équation 1.14 devient :

onr 1 (RY 2n,z| 1 1 (RY
C, = AT - A (1.15)
5-2m, re™ R 5-2m,| Re™ Reg™ ( R

avec :
e n.,,m, : coefficients pour le régime laminaire,
e n,,m, :coefficients pour le régime turbulent,
e Re =3.10° : nombre de Reynolds critique [92],
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e R :rayon du disque ou rayon primitif pour une roue dentée [m],
" Re . e . o
R = H : rayon critique délimitant la zone en régime laminaire de celle en
ol

régime turbulent.

Dans le cas ou le régime turbulent ne serait pas atteint, ’équation 1.15 peut étre
simplifiée en remplacant R™ par R et Re” par Re.

Re*
Laminaire
Turbulent

Figure 1.5 : Délimitation des zones
suivant lesrégimesturbulent et laminaire

4.2.2 - PERIPHERIE/DENTS

Pour un disque lisse en rotation, la résolution des équations de Navier-Stokes

simplifiées pour un fluide newtonien [68] conduit au moment de trainée adimensionné
suivant :

AmubR’w 87, b
C=-P——==2(2)

1.1
;,OCOZRS Re R (1.16)

La résolution est plus complexe dans le cas d'une roue dentée. D’apres Akin [2] et les
observations de Dawson [30] (figure 1.6), le fluide aspiré des bords de la denture dans les
espaces inter-dents est éjecté radialement selon le sens de rotation (figure 1.7).

. Tangentially/radially outwards
angentially/radially outward Tangentially/axially

oulwards ¥s Radially inwards
- / / |
/’

Denture droite Denture hélicoidale

Figure 1.6 : Ecoulement de fluide autour delaroue dentée
selon les observations de Dawson [30]
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sens de rotation

Figure 1.7 : Surface active de dent et direction d'écoulement du fluide

En supposant que le régime est permanent et que les forces de frottement entre le fluide

et les flancs de dents sont négligeables et en appliquant la forme moyenne de 1’équation de
Newton, il vient :

F:pQUprbe(Ra-g)z (1.17)

avec :
e p:masse volumique du fluide [kg/m’],
Q : débit de fluide [m’/s],
U : vitesse d'éjection du fluide [m/s],
X : longueur active de dent [m],
R, : rayon de téte de la denture [m].

La contribution des déflecteurs est donnée par un facteur de réduction & qui représente
l'influence des obstacles sur 1'aspiration du fluide par les dents :

=6 +¢, (1.18)
ou:
&, &, facteurs de réduction associés a chaque déflecteur positionné de part et

, h .. . .
d'autre de la roue dentée. &, :(E)O‘56 si il y a un déflecteur ou flasque présent et

¢, =0.5 sinon.

Ainsi, apreés développements (annexe 1), la formule donnant le couple résistant
adimensionné pour une roue a denture droite ou hélicoidale est :

2(C,+X,)

Ca z&%(%)[ 1+ A5

]%(1—cosg)(1+cosg)*(1-sin® B) (1.19)

avec :
e X, :coefficient de déport (annexe 1),

e C, : coefficient de saillie (annexe 1),
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* «,, o, : angles de pression au niveau du primitif et de la téte de denture

respectivement [°],
. ¢=§—2(invap—invaA),
e [ :angle d’hélice [°].

4.3 - PRISE EN COMPTE D’ UN MELANGE AIR-HUILE

Tous les développements théoriques rapportés ci-dessus ont été effectués pour une roue
dentée ou un disque tournant dans 1’air. Dans une transmission par engrenages, l'atmosphere
est a la fois composée d’huile et d’air ce qui modifie la masse volumique et la viscosité de
I’environnement et par conséquent la perte induite par ventilation. Ceci a également pour effet
de modifier le nombre de Reynolds et de ce fait, le régime laminaire qui pouvait exister sur
les flancs des roues devient turbulent. Pour prendre en compte I'effet de ce mélange air-huile
sur les pertes, la viscosité et la masse volumique de 1'air sont remplacées par une viscosité et
une masse volumique équivalentes calculées a partir de la proportion volumique d'huile dans
l'air (annexe 2).

4.4 - PERTE DE PUISSANCE

La perte de puissance par ventilation de la denture est finalement donnée par :

1
P= Ectotad PO°R® (1.20)
avec :
o Cua =2%xC, +C pour un disque lisse, (1.21)
*  Cuya =2%C, +Cy pour une roue dentée. (1.22)

5-VALIDATION DUMODELE

Les figures 1.8 et 1.9 présentent les pertes de puissance par ventilation en fonction de la
vitesse de rotation, pertes mesurées sur le banc d'essai pour le disque lisse et les quatre roues a
denture droite. La vitesse de rotation maximale atteinte est de 1 257 rad/s (12 000 tr/min) sauf
pour les roues dentées dont le diamétre primitif est de 288 mm pour lesquelles la vitesse de
rotation maximale n'est que de 890 rad/s (8 500 tr/min), ce qui correspond au point d'équilibre
entre les pertes (ventilation, frottement au niveau de la roue d’entrainement et frottement dans
les roulements) et la puissance fournie par le moteur (3kW).

A partir des mesures effectuées, il apparait que :

- l'influence de la denture est significative puisque la perte est multipliée par cinq entre
le disque et la roue dentée de mémes diametre et largeur (roue dentée n°l1) ;

- la vitesse est un facteur prépondérant puisque les pertes par ventilation deviennent trés
significatives aux vitesses de rotation é€levées, c'est-a-dire pour des vitesses tangentielles
supérieures a 50 m/s pour les exemples traités ;

- les pertes sont approximativement proportionnelles a la largeur des roues dentées.
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Fiqure 1.8 : Perte de puissance en fonction dela vitesse de rotation pour le disque
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Figure 1.9 : Perte de puissance en fonction dela vitesse derotation
pour les4 roues a denturedroite
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5.1 - ROUE LISSE

Des comparaisons entre les pertes mesurées et celles calculées par la formule 1.6 de
Dawson [30] et les équations 1.20 et 1.21 pour un disque lisse sont présentées aux
figures 1.10 et 1.11. Il apparait nettement que la formule de Dawson surestime les pertes alors
que les équations 1.20 et 1.21 donnent un bon accord entre les résultats théoriques et
expérimentaux.

700
600 -
500 ~
E 400 -
& 300 A
200 -

100 ~

0 100 200 300 400 500 600 700
Vitesse de rotation [rad/sec]

= expériences —o— théorie

Figure 1.10 : Comparaison entrelesrésultats expérimentaux
et ceux obtenus avec la formule 1.6 de Dawson [30]

300

250 A

200 A

150 ~

P[W]

100 ~

50 A

0 100 200 300 400 500 600 700
Vitesse de rotation [rad/sec]

®  expériences —o— théorie

Figure1.11 : Comparaison entrelesrésultats expé& imentaux
et ceux obtenus par le calcul des débits pour un disque
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5.2 - ROUES A DENTURE DROITE DANSL'AIR LIBRE

Les résultats obtenus en utilisant 1’équation 1.1 de Townsend et al [115], la formule
d'Anderson et Loewenthal [7] et les deux formules de Dawson [30, 31] sont comparés aux
résultats expérimentaux dans les figures 1.12 a, b, c et d.

1500

1250

1000 -
E 750 -
500 A

250 +

400 600 800 1000

Vitesse de rotation [rad/sec]

1200

a - formule 1.1 de Townsend et al [115]

ja—
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T T
| |
l l
1250 4 - - - R
| |
| |
| |
| |

1000 4 -~~~ =~ f -

750 4 ————-—— -t

500 - - ool

0 200 400 600
Vitesse de rotation [rad/sec]

800 1000 1200

b - formule de Anderson et Loewenthal [7]
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l
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l
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250 250 l
|
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Vitesse de rotation [rad/sec] Vitesse de rotation [rad/sec]
¢ - formule 1.6 de Dawson [30] d - formule 1.7 de Dawson [31]
—— roue dentée n° 1 (théorie) A roue dentée n° 1 (expériences)
—0— roue dentée n° 2 (théorie) ® roue dentée n° 2 (expériences)
—o— roue dentée n° 3 (théorie) = roue dentée n° 3 (expériences)
—o— roue dentée n° 4 (théorie) ¢ roue dentée n° 4 (expériences)

Figure 1.12 : Comparaison entre lesrésultats expérimentaux

et ceux obtenus avec lesformules dela littérature

38




Chapitre 1

D'une manicre générale, I’équation 1.1 de Townsend et al [115] sous-estime les pertes
de puissance pour toutes les roues dentées (figure 1.12-a). De plus, elle donne la méme perte
pour les roues dentées n°3 et 4 car cette équation ne prend en compte ni le module ni le
nombre de dents.

Un accord acceptable a été trouvé pour les autres formules en particulier pour la roue
dentée n°1 de grand diamétre. La formule de Anderson et Loewenthal [7] sous-estime les
pertes de puissance pour les roues dentées n°3 et 4 (erreur relative de 50%) et ne donne
aucune différence pour deux roues dentées de mémes dimensions mais qui ont un nombre de
dents ou un module différent (figure 1.12-b). Enfin, la formule de Dawson [30] surestime les
pertes par ventilation (figures 1.12-c et d).

Les comparaisons entre les résultats expérimentaux et ceux des analyses des
paragraphes 4.1 et 4.2 sont montrées aux figures 1.13 et 1.14. En ce qui concerne l'analyse
dimensionnelle (8 4.1), les résultats théoriques sont conformes aux résultats expérimentaux. Il
est important de noter que ce résultat n'est pas surprenant puisque les résultats expérimentaux
ont été utilisés pour ajuster les coefficients dans 1’équation 1.10.

1500

P[W]

0 200 400 600 800 1000 1200

Vitesse de rotation [rad/sec]

—— roue dentée n° 1 (théorie) A roue dentée n° 1 (expériences)
—O— roue dentée n° 2 (théorie) ® roue dentée n° 2 (expériences)
—o— roue dentée n° 3 (théorie) = roue dentée n° 3 (expériences)
—o— roue dentée n° 4 (théorie) ¢ roue dentée n° 4 (expériences)

Figure1.13 : Comparaison entre lesrésultats expé imentaux
et ceux obtenus a partir del'analyse adimensionnelle (8 4.1)

Les courbes présentées a la figure 1.14 indiquent que l'approche théorique basée sur
l'analyse et la modélisation simplifiée des débits de fluide autour de la roue dentée (8 4.2) est
en accord avec les résultats expérimentaux. Pour les deux approches (analyse dimensionnelle
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et modélisation simplifiée des débits), I’erreur relative maximale n'excéde pas 14% comme
cela est montré dans le tableau 1.5.

désignation ‘ ana}yse . mpdélisation ‘
dimensionnelle simplifiée des débits
roue dentée n°1 14% 10%
roue dentée n°2 5% 12%
roue dentée n°3 3.6% 13.8%
roue dentée n°4 8% 3.9%

Tableau 1.5: Erreursrelatives maximales
entrelesrésultats théoriques et expérimentaux

0 200 400 600 800 1000 1200

Vitesse de rotation [rad/sec]

—— roue dentée n° 1 (théorie) A roue dentée n° 1 (expériences)
—O— roue dentée n° 2 (théorie) ® roue dentée n° 2 (expériences)
—o— roue dentée n° 3 (théorie) = roue dentée n° 3 (expériences)
—o— roue dentée n° 4 (théorie) ¢ roue dentée n° 4 (expériences)

Figure 1.14 : Comparaison entrelesrésultats expérimentaux et ceux obtenus par la
modélisation simplifiée des débits autour delaroue dentée (8 4.2)

5.3 - ROUE A DENTURE HELICOIDALE DANSL'AIR LIBRE

Dans le cas de la roue a denture hélicoidale (roue dentée n°5), les résultats
expérimentaux sont comparés a ceux obtenus a partir de l'approche théorique développée au
paragraphe 4.2 et de la formule de Dawson [31] (figure 1.15).
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Il apparait que, d'une part, la formule de Dawson sous-estime de facon importante les
pertes (plus de 40% d'erreur relative a 733 rad/s ou 7000 tr/min) et que, d'autre part,
'approche théorique basée sur l'analyse et la modélisation simplifiée des débits de fluide
autour de la roue dentée (8 4.2) présente une concordance acceptable avec les résultats
expérimentaux (environ 10% d'erreur relative a 733 rad/s ou 7000 tr/min). Il faut noter que
des comparaisons avec d'autres roues a denture hélicoidale présentant différents angles
d'hélice sont nécessaires.

2000

—_

0 150 300 450 600 750
Vitesse de rotation [rad/sec]

B cxpériences —{— théorie 4.2 —/x— formule de Dawson

Fiqure 1.15 : Comparaison entrelesrésultats expérimentaux et ceux obtenus par la
modélisation simplifiée des débits autour delaroue dentée (8 4.2)
et laformule 1.7 de Dawson [31]

5.4 - PRESENCE D'OBSTACLESOU DU CARTER

Des essais réalisés en présence de fumée blanche afin d'identifier les écoulements ont
confirmé que 1'air est aspiré¢ dans les espaces d'inter-dents a partir des bords des dentures et est
ensuite ¢jecté radialement comme 1'indique Dawson [30] (figure 1.7). De ce fait, la présence
d'obstacles ou de flasques peut modifier la perte par ventilation en réduisant l'aspiration donc
1'éjection d'air par les dents.

Afin de mettre en évidence I’influence des obstacles, plusieurs essais ont été réalisés
avec les roues a denture droite n°1 et 4 et la roue a denture hélicoidale n°5.

5.4.1 - ANALYSE AVEC LA ROUE A DENTURE DROITE

Dans un premier temps, un seul flasque a été placé sur un coté de la roue dentée a une
distance J variant de 1 a 43 mm (figure 1.16-a). Du fait que ce flasque a été monté sur les
parties fixes du dispositif, il est considéré comme mobile par rapport a la roue dentée.
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Flasque Flasques

19 N O O I A Arbre

A Arbre /

Roue
Roue dentée
dentée

a b

v

Figure 1.16 : Disposition des obstacles ou flasgues pour le cas des roues a denture droite

Les résultats expérimentaux (figure 1.17) montrent que la perte reste constante jusqu'a
une distance limite (5 mm entre la roue et le flasque) avant de diminuer (9 % de réduction de
perte a 628 rad/s (6000 tr/min) entre le cas ou J=43 mm et J=1 mm). Il faut également noter
que pour le cas ou le flasque est le plus ¢éloigné de la roue (J=43 mm), la perte mesurée est
supérieure a celle pour le cas ou il n'y a pas de flasque (résultats expérimentaux précédents).
Ceci s'explique par le fait que, le flasque étant immobile par rapport a la roue, il y a
cisaillement de la couche d'air entre les deux surfaces d'ou une augmentation de la perte. Par
contre, en rapprochant le flasque, la quantité d'air disponible pour I'éjection au niveau des
dents diminue donc la perte induite est réduite. Ce phénomene peut étre amplifié en rendant le
flasque mobile.

Dans un deuxiéme temps, deux obstacles ont été¢ placés de part et d'autre de la roue
dentée n°4 a une distance J nulle, leur diametre étant égal a celui du diamétre de téte de la
roue (figure 1.16-b). Contrairement au premier cas, les obstacles sont fixes par rapport a la
roue dentée.
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50 160 270 380 490 600
Vitesse de rotation [rad/sec]
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Figure 1.17 : Influence du rapprochement du flasque sur la perte par ventilation
Roue a denturedroite n°1

La figure 1.18 montre les résultats expérimentaux et ceux obtenus en ne prenant en
compte que la perte de puissance due aux flancs de la roue dentée dans la formule de I’analyse
des débits (8 4.2). Il apparait qu'il y a un bon accord entre les résultats ce qui souligne
l'influence de la denture sur les pertes par ventilation pour une roue a denture droite. Dans le
cas particulier de la roue dentée n°4, ces pertes représentent approximativement la moitié¢ de
la perte totale par ventilation a la vitesse de rotation de 1 047 rad/s -10 000 tr/min- (environ
609 W en l'absence d'obstacles — figure 1.9 et 270 W en présence de flasques accolés —
figure 1.18). Cette observation est confirmée en comparant les résultats expérimentaux
obtenus avec le disque (figure 1.8) et la roue dentée n°1 de mémes dimensions (figures 1.9).
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: AT ==t :
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100 300 900

_ 500 _ 700
Vitesse de rotation [rad/sec]

—0—-Théo ®m Exp (avec flasques) A Exp (sans flasque)

Figure 1.18 : Comparaison entrelesrésultats expérimentaux et ceux obtenus en ne
prenant en compte que la perte de puissance due aux flancs de la roue dentée n°4 dans
laformule del’analyse des débits (§ 4.2) (j=0 et Rd=125mm)
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5.4.2 - ANALYSE AVEC LA ROUE A DENTURE HELICOIDALE

Il semble évident que le sens de rotation n’a aucune influence sur la perte par ventilation
en présence ou non des obstacles pour les roues a denture droite. Ceci n’est plus valable pour
les roues a denture hélicoidale en présence d'obstacles. Il est alors nécessaire de faire la
différence entre les deux cas suivant le sens de rotation (figure 1.19).

/o ////ﬁ

s

Arbre A

a — sens horaire b — sens anti-horaire

Figure 1.19 : Représentation schématique desflux d'air
suivant le sensderotation delaroue a denture hélicoidale

Expérimentalement (figure 1.20), pour une distance de séparation J égale a 1mm entre
I'obstacle et la roue dentée, la perte mesurée dans le sens anti-horaire est inférieure a celle

mesurée dans le sens horaire (réduction de moitié, approximativement, a 628 rad/s ou
6000 tr/min).

—s—SH
—e— SAH

50 160 270 380 490 600
Vitesse de rotation [rad/sec]

Fiqure 1.20 : Influence du sensderotation sur la perte par ventilation
en présence d'un obstacle (J =1 mm) pour uneroue a denture hélicoidale
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Physiquement, cette différence de perte s’explique par la formation d’une zone de haute
pression générée entre I’obstacle et la roue dentée lorsque celle-ci tourne dans le sens anti-
horaire. En effet, 1'¢jection de l'air en direction de l'obstacle réduit le débit d'air entrant par ce
coté. Par contre, pour le cas ou la roue dentée tourne dans le sens horaire, cette zone de haute
pression ne se forme pas puisque l'air est éjecté du coté libre.

L'influence de la distance J entre le flanc de la roue a denture hélicoidale et 1’obstacle
(de Imm a 43mm) est représentée aux figures 1.21-a et b.

Pour le cas ou la roue dentée tourne dans le sens horaire (figure 1.21-a), la perte reste
constante pour J égale a 27 et 43 mm avant de diminuer lorsque 1’obstacle se rapproche de la
roue dentée (J variant de 15 a 1 mm). Le gain observé entre le cas ou l'obstacle est placé a
43mm et celui & Imm est de 13% a 628 rad/s (6000 tr/min).

1000 1000
800 - 800 -
— 600 - — 600 -
= =
400 - 400 -
200 - 200 -
0 0
50 160 270 380 490 600 50 160 270 380 490 600
Vitesse de rotation [rad/sec] Vitesse de rotation [rad/sec]
a - sens horaire b - sens anti-horaire

—M—J=43 mm —— J=27 mm —A&— J=15 mm —@— J=5 mm {1 J=1 mm

Fiqure1.21 : Influence du rapprochement du flasque sur la perte par ventilation
Roue a denture hélicoidale

Pour le cas ou la roue dentée tourne dans le sens anti-horaire (figure 1.21-b), les
observations sont différentes puisque la perte reste constante pour J variant de 5 a 43 mm
avant de diminuer brutalement lorsque 1’obstacle est 8 1mm de la roue dentée. Le gain alors
observé entre le cas ou l'obstacle est placé a 43mm et celui & Imm est de 38% a 628 rad/s
(6000 tr/min).

5.5 - ROUES DENTEES DANS UN BROUILLARD D'HUILE

Pour étudier I’influence du mélange air-huile sur la perte par ventilation, un carter a été
monté sur le banc d’essai (annexe 3) et un générateur de brouillard d’huile a été utilisé
(annexe 4). La roue dentée n°1 a été testée avec différentes conditions ambiantes dans le
carter (présence ou absence de brouillard d'huile).

Il apparait que le mélange n’a aucune influence sur la perte par ventilation (figure 1.22).
Les observations expérimentales du phénoméne montrent que la température augmente de 5°
dans le carter, que les gouttelettes d’huile en suspension dans 1’air sont centrifugées sur les
parois du carter et que seul de ’air est aspiré dans les dentures a partir des bords.
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Figure 1.22 : Influence du brouillard d’huile sur la perte par ventilation (roue dentée n°1)

La figure 1.23 montre les résultats expérimentaux concernant la perte de puissance
mesurée en présence du brouillard d'huile et ceux calculés a partir du modele développé au
paragraphe 4.2 avec une masse volumique et une viscosité équivalentes calculées a partir de la
théorie de Einstein (annexe 2) et ceci pour différents pourcentages en volume d’huile dans
I’air. Il en ressort que la prise en compte de I'huile dans les calculs surestime la perte de
puissance, méme pour des pourcentages d’huile trés faibles, ce qui vient confirmer les
observations expérimentales et le fait que seul l'air intervient dans le phénoméne de

ventilation.

3000

100 200 300 400 500 600
Vitesse de rotation [rad/sec]

—<— théorie avec mélange (0.1 % d'huile en volume)
—/\— théorie avec mélange (0.25 % d'huile en volume)
—4— théorie sans mélange

O expériences

700

Figure 1.23 : Comparaison entre la perte mesur ée
et celle calculée pour différents niveaux de méange air -huile
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5.6 - VALIDATION SUR D' AUTRES DISPOSITIES

Le modele développé pour prédire la perte par ventilation de la denture a été confronté
aux résultats issus d'autres dispositifs expérimentaux.

5.6.1 - DISPOSITIF DE DAWSON

Dawson [30, 31] a publié¢ divers résultats concernant les variations des pertes par
ventilation en fonction de la vitesse de rotation et de la forme des roues dentées.

5.6.1.1 - DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI DE DAWSON

Le banc et le principe de fonctionnement du banc sont décrits dans [31].
Les roues dentées ont été réalisées en carton dur (figure 1.24) et montées sur un arbre
horizontal porté par deux roulements a billes.

Figure 1.24 : Quelgues engr enages testés par Dawson [31]

L’ensemble arbre-mobile est entrainé jusqu'a une vitesse donnée puis est désolidarisé du
systtme d'entrainement pour s'arréter du fait de ses pertes propres. La mesure de la
décélération permet de remonter a la perte par ventilation, les pertes dans les roulements étant
négligées.

5.6.1.2 - RESULTATS

Dentures droites

L’influence des caractéristiques de la roue dentée (diamétre primitif et module) est
d'abord analysée pour une largeur de roue constante de 187 mm. Les résultats expérimentaux
de Dawson [30] et ceux obtenus par la formule de 1’analyse des débits (8 4.2) pour une vitesse
de rotation de 78.5 rad/s (750 tr/min) sont présentés aux figures 1.25 a et b. Un bon accord est
observé y compris pour le cas du disque (module nul).

L'influence de la largeur de denture a ensuite été étudiée en conservant un diametre de
760 mm et un module de 8 mm. La figure 1.26 présente 1'ensemble des résultats et confirme le
bon accord entre les résultats des mesures et ceux obtenus a partir du modéle.
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Figure 1.25 : Comparaison entre les résultats expérimentaux de Dawson [30]

et ceux obtenus par le calcul des débits
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Figure 1.26 : Compar aison entre lesrésultats expérimentaux de Dawson [30]
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La figure 1.27 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux de Dawson
[31] et ceux calculés par la formule d’analyse des débits et montre expérimentalement et d'un
point de vue théorique que la perte diminue en fonction de 1’angle d'hélice (caractéristiques
géométriques des roues : tableau 1.6).

angle d'hélice diametre primitif | largeur | module réel | angle de pression
[°] [mm] [mm] [mm)] [°]

0;14.6;20.7;29.43;
49 83 514 187 16 20

Tableau 1.6 : Caractéristiques desroues a denture hélicoidale
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Figure 1.27 : Comparaison entre lesrésultats expérimentaux de Dawson [30]
et ceux obtenus par le calcul des débits pour desroues a denture hélicoidale

5.6.2 - DISPOSITIEFDEL'ECAM

5.6.2.1 - DESCRIPTION DU BANC D'ESSAI DE L'ECAM

Le banc d’essai congu par ’ECAM (figure 1.28) a pour objectif la détermination des
pertes par barbotage dans les transmissions [21]. Il est constitu¢ d’un carter en fonte
supportant 2 lignes d’arbres, nommées arbre primaire (roue menante) et arbre secondaire
(roue menée) et d'un moteur a courant continu (1,5 kW) permettant d’entrainer 1’arbre
primaire a 1’aide d’une transmission par courroie.

La vitesse maximale du moteur est de 314 rad/s (3000 tr/min) ce qui permet d'obtenir
785 rad/s (7500 tr/min) sur l'arbre primaire a ’aide d’un jeu de poulies de rapport
multiplicateur 2,5. Un autotransformateur permet de régler la vitesse par variation de la
tension de I’induit. Des roues dentées peuvent étre montées sur chacun des arbres et un capot
en plexiglas fermant le carter permet les observations.
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5.6.2.2 - METHODE DE MESURE

Chaque essai a été réalisé dans 1’air ambiant avec une seule roue dentée, le carter étant
ouvert (sans plexiglas) pour éviter les échauffements et effectuer des mesures a température
ambiante fixe. Les mesures des pertes sont réalisées avec et sans roue dentée ce qui permet
d'obtenir la perte par ventilation a partir de la différence des deux mesures. Il faut noter que la
deuxiéme mesure a été effectuée immédiatement apres la premiére pour éviter tout probléme

de refroidissement dans les roulements, le moteur, etc...

Carter

Moteur

/

Mobile
Courroie
1 [ \
o [® o |@ =
E’_?I o |0
B S

Plexiglas

Figure 1.28 : Schéma du banc d’ essai

5.6.2.3 - COMPARAISON ENTRE LESRESULTATSEXPERIMENTAUX ET THEORIQUES

Le tableau 1.7 donne les caractéristiques des roues a denture droite testées sur le banc

de TECAM.
désignation diameétre primitif largeur module angle deopressmn
[mm] [mm] [mm] [°]
roue dentée n°6 120 24 5 20
roue dentée n°7 72 24 3 20

Tableau 1.7 : Caractéristigues desroues a denture droite

La figure 1.29 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux
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obtenus par la formule d’analyse des débits. De nouveau, il y a un bon accord entre les
différents résultats.

160
140 -
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100 -
80
60 |
40
20 A

B roue dentée n°6 (exp)
—— roue dentée n°6 (théo)
® roue dentée n°7 (exp)
—O— roue dentée n°7 (théo)

P [W]

300 450 600 750
Vitesse de rotation [rad/sec]

Fiqure 1.29 : Comparaison entrelesrésultats expérimentaux del’ECAM
et ceux obtenus par calcul

5.6.3 - DISPOSITIF DE FLENDER-GRAFFENSTADEN

Il s’agit d’un turbo-réducteur industriel complet, simple étage, a roue a denture doubles
hélices (figure 1.30) sur lequel des mesures ont été effectuées dans différentes configurations :
e Arbre lisse sur paliers pour mesurer les pertes dues aux paliers,
e Roue seule avec ou sans flasques pour mesurer les pertes par ventilation,
e Réducteur complet pour mesurer la perte totale (frottement, piégeage et
ventilation).

f |

7

Engll

Figure 1.30 : Banc d’essai de Flender - Graffenstaden

Les mesures ont été effectuées pour la roue a denture chevron dont les caractéristiques
sont données dans le tableau 1.8. La perte par ventilation a été déterminée indirectement par la
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différence entre la mesure des pertes pour la configuration avec la roue et celle avec un arbre
lisse.

nombre de dents | module [mm] | angle de pression [°] | angle d’hélice [°] | largeur [mm)]

155 10 22.5 29 200

Tableau 1.8 : Caractéristiguesdelaroue dentée du réducteur de Flender-Gr affenstaden

Une comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux calculés par la formule
d’analyse des débits est présentée a la figure 1.31. Les résultats montrent encore une fois une
bonne concordance.

200
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m  expériences —o— théorie

Figure 1.31 : Comparaison entre lesrésultats expérimentaux
du banc de Flender - Graffenstaden et lesrésultats obtenus par le calcul des débits

6- CONCLUSION

Les développements décrits dans ce chapitre concernent la perte par ventilation de la
denture dans les transmissions par engrenages.

Un banc d’essai a été développé spécifiquement pour mesurer cette perte. Deux modeles
ont été¢ présentés pour calculer la perte par ventilation. L’un basé sur le calcul dimensionnel
prend en compte les facteurs adimensionnés qui influencent 1’écoulement de fluide. L’autre
basé sur la circulation du fluide sur les cotés et les flancs des roues a conduit a une formule
analytique. Les résultats obtenus par les deux approches présentent un bon accord avec les
mesures de perte de puissance pour un disque et cing roues a dentures droite et hélicoidale.
Les comparaisons complémentaires avec des résultats expérimentaux obtenus sur d’autres
dispositifs confirment cette concordance trés satisfaisante.

Enfin, en se basant sur le mode¢le simplifié¢ des écoulements, il est possible d'étudier plus
en détail les phénomeénes physiques en jeu afin de réduire ces pertes en mettant par exemple
en place des obstacles ou en placant le carter en dépression.
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Chapitre 2

1- INTRODUCTION

Dans ce chapitre, une approche simplifiée permettant de simuler le phénomeéne de
piégeage d’un mélange air-lubrifiant entre les dentures d’engrenages droits et hélicoidaux est
présentée. Le mélange air-lubrifiant est considéré comme un gaz parfait compressible, sa
compression et son expansion au cours de I’engrénement sont supposées ¢étre des
transformations isentropiques. Les espaces entre les dents sont discrétisés en tranches minces
selon la largeur de 1’engrenage et 1'équation de continuité est appliquée aux volumes discrets.
Une analyse numérique détaillée des engrenages a été conduite afin de déterminer le volume
entre les dents et les surfaces de fuites ainsi que leurs évolutions au cours du mouvement. Les
équations d'état associées sont résolues en utilisant une méthode de différences finies couplée
a un schéma de prédiction-correction. Des comparaisons avec des résultats expérimentaux ont
¢té menées et un calcul de perte de puissance associée a été effectué.

2 - CONTEXTE

2.1 - DESCRIPTION DU PHENOMENE DE PIEGEAGE

Entre le moment ou une dent du pignon intercepte le cylindre de téte de la roue et celui
ou elle remplit presque complétement ’espace inter dents, une fraction du mélange air-
lubrifiant se trouve expulsée hors de I’engrénement (figure 2.1). Dans une seconde phase, la
dent du pignon libére progressivement le volume entre les deux dents de la roue entrainant
ainsi un effet d’aspiration du fluide environnant. Le gaz peut quitter la zone d’engrénement
suivant la direction axiale (Ua ) et/ou la direction radiale (Ur,) comme représenté

schématiquement a la figure 2.2. Si la somme de tous les écoulements massiques axiaux et
radiaux est différente de la variation de la masse de gaz qui reste entre les dents, une
compression ou une expansion du fluide se produit. Cet effet peut tre amplifi¢ quand une des
vitesses de sortie atteint les conditions soniques qui limitent la masse maximale pouvant étre
expulsée ou aspirée.

grs

Figure 2.1 : Expulsion de I'huile sur le coté de la zone d'engrénement [126]

Pour des engrenages fonctionnant a grandes vitesses, la période d’engrénement est
extrémement courte et, par conséquent, la cinétique des phénomenes décrits plus haut peut
conduire a des surpressions et des échauffements importants du mélange air-lubrifiant.

La perte totale associée a ce phénomene correspond a 1'énergie échangée avec le milieu
ambiant pour les phases de compression et d'aspiration, elle dépend donc :

e de la nature du fluide (masse volumique, propriétés thermodynamiques, etc),
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e des caractéristiques géométriques des engrenages qui controlent les surfaces de
fuite et les volumes inter dents,

e de la nature de I’écoulement (conditions soniques ou non),

e des conditions du milieu ambiant (pression, température, etc),

e des vitesses de rotation qui contrdlent la variation temporelle des surfaces de
fuite et des volumes inter dents.

boite n°2

Engrenage 1

Engrenage 2

Ual

-

L(i-1,))=» St(i-1,) x { [ L(ij)> Sr(ij)
I |

et

J (N
N
iy

Figure 2.2 : Phénoméne de piégeage

2.2 - ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

La littérature sur ce sujet est peu abondante et traite principalement des aspects
expérimentaux. Les problémes d’échauffement associés au fluide expulsé entre les dents sont
abordés qualitativement dans les ouvrages classiques de Buckingham [14] et Dudley [43].
D'un point de vue analytique, Rosen et al. [104] ont déterminé la vitesse d’écoulement d'air
pour des engrenages droits en utilisant I’hypotheése d'écoulements incompressibles. Pour
certaines plages de fonctionnement, Rosen [104] a constaté que les conditions soniques
pouvaient étre atteintes et que ceci se traduisait expérimentalement par une augmentation
sensible du niveau sonore de la transmission. Des augmentations substantielles de pressions et
températures ont été trouvées par Pechersky et al. [97] a partir de modeles d’écoulements
compressibles et incompressibles dans des engrenages droits. Sur les mémes bases théoriques,
Butsch [18] a développé une simulation pour un écoulement compressible dans des
engrenages droits et a démontré que les conditions soniques peuvent éEtre atteintes et
conduisent a une compression et a un échauffement du mélange air-lubrifiant. Dans une série
d’articles, Matsumoto et al. [81, 82] ont analysé le comportement thermique d’engrenages
hélicoidaux a grandes vitesses et ont calculé une distribution de la température le long des
flancs de denture en accord avec leur mesures. Smith [109] a noté que du bruit peut étre
généré lorsque de l'huile est emprisonnée dans les pieds de dents d’engrenages de fortes
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largeurs. Les mesures acoustiques de Houjoh et al. [64] confirment le role du piégeage d’air
comme source de bruit et, pour un engrenage droit sans carter, les auteurs constatent que les
pulsations de I’écoulement issues de cette action de pompage des engrenages contribuent
notablement au niveau sonore. Yasutsune et al. [126] ont analysé la perte de lubrification pour
des engrenages tournant a grande vitesse, chargés et lubrifiés par jet d'huile. Anderson et
Loewenthal [5, 6] ont proposé une méthode de prévision de la perte de puissance pour des
engrenages droits incluant le frottement de roulement et de glissement entre les dents ainsi
que la contribution de cet effet de pompage. Akin et Townsend [3, 4] ont développé des
équations pour la lubrification par jet d’huile et ont précisé les condition optimales de
fonctionnement en termes de lubrification et de refroidissement. Une analyse expérimentale
conduite par Mizutani et al. [91] pour déterminer la perte de puissance et le bruit des
engrenages droits lubrifiés par jet d'huile prouve que les pertes par ventilation et celles liées a
la lubrification sont prépondérantes dans les engrenages a grande vitesse. Afin de réduire ces
pertes, Kubo et al. [77] ont proposé une lubrification centrifuge avec une alimentation par des
trous en pied de dent tandis que, dans le méme esprit, Obata et al. [93] envisageaient d utiliser
des alésages débouchant en sommets de dents.

3-MODELE

3.1 - DEFINITION DU MODELE

Le modele proposé repose : i) sur la résolution simultanée de 1'équation de continuité
couplée avec le premier principe de la thermodynamique appliqué aux systémes ouverts,
i) sur la discrétisation en espace des volumes inter dents et la discrétisation en temps des
variations de géométries associées a 1’engrénement et iii) sur l'analyse précise des conditions
d’engrénement afin de déterminer les secteurs d'écoulement et les surfaces de fuite.

3.1.1 - COMPORTEMENT DU FLUIDE

Un systéme ouvert (figure 2.3) est délimité par une enveloppe, éventuellement
déformable, possédant au moins une ouverture qui autorise un transfert de maticre.

Entréel Surface de X
‘ 51 .
?:‘: i controle -mu, Fb L Mk
: ! 3 ' ( (ﬁ
i Volume de i
! controle ! . Orifice de sortie
I i| Sortie2

Niveau de référence convention de signe

Figure 2.3 : Systéme ouvert

Par convention, le débit massique est positif lorsque le fluide pénétre dans le systéme
ouvert et négatif lorsqu'il en sort.

U1y = Hu| 2.1

L’équation de continuité pour un systeme ouvert s’écrit :

% [ pv=3 [[eouas.n) 22

volume i=LNorifice.i
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avec :
e p, p; : masse volumique du fluide et dans I’orifice i, respectivement,
e U :vecteur vitesse du fluide dans ’orifice 1,
e N :normale unitaire a la surface de ’orifice i.

Le second membre représente la différence entre le débit de fluide qui pénétre dans le
volume de contrdle et celui qui en sort. Il peut s’exprimer comme suit :

Y Jfoussm=T3, .,

i=L.Norificei 23
=( Zm;_ zm;): z(peue'dse'ne)_ Z(psus'dss‘ns)
entrées sorties entrées sorties

avec :
e m, :masse totale du systeéme [kg],
e m :débit massique [kg/s].
Les indices e et s se rapportent respectivement a l'entrée et a la sortie du volume de
contrdle.

En supposant que le frottement entre le fluide et les parois peut étre négligé et que les
vitesses du fluide dans les orifices sont suffisamment €levées, 1’opération de compression-
expansion entre les dentures peut étre assimilée a un processus isentropique (réversible et
adiabatique). En négligeant I'énergie potentielle, le premier principe de la thermodynamique
appliqué aux systemes thermo-¢lastiques ouverts donne :

Z(“;'+h>rn: =0 2.4

avece :

e U :vitesse du fluide dans I’orifice 1 [m/s],

e h :enthalpie spécifique du fluide dans I’orifice i [J/kg],
e m :débit massique a travers orifice i [kg/s].
Dans ces conditions, la relation entre la densité et la pression s’écrit :

p=Kp” 2.5

: pression du fluide [Pa],

p
e K constante dépendant du fluide considéré,
y : coefficient polytropique du fluide défini par :

y=P 2.6
Ccv

oul cp est la chaleur spécifique a pression constante [J.kg'.K '] et cv est la chaleur
spécifique a volume constant [J.kg™" .K'].

Les variations de pression et de masse volumique sont également liées a chaque instant
1A 1
par I'équation :
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d d
do_,dp
p " p

Pour des engrenages a grande vitesse, la vitesse du gaz peut atteindre la vitesse sonique
qui, pour des transformations isentropiques et dans I’hypothése de gaz parfaits, s’écrit :

c= 2L RT 2.8
1+y
avece ©

e Ry: constante spécifique du gaz [J keg' K,
e T :température du gaz [K].

2.7

3.1.2 - ASPECTS GEOMETRIQUES

Les espaces entre les dents sont découpés en un nombre fini de volumes ou boites
possédant des propriétés thermodynamiques constantes et reliées par des surfaces d’échange
radiales et axiales appelées par la suite canaux. Pendant le processus d’engrénement, chaque
volume (boite) est assimilé a un piston. Dans le cas d’engrenages droits, les positions des
pistons a un instant donné sont identiques pour tous les volumes discrets le long de la largeur
d'une méme dent. Par contre, pour des engrenages hélicoidaux, le méme principe de
décomposition en tranches minces conduit a une série de pistons avec des volumes variant
selon la position axiale afin de reproduire 1I’engagement progressif des dentures hélicoidales.
La largeur (dans la direction axiale) de chaque ¢lément de volume discret ¢lémentaire est
constante et représente une fraction de la largeur de dent dans le plan apparent (normal a I’axe
de rotation). Les limites des volumes considérés correspondent aux deux flancs de dent
opposés d’'un méme mobile (pignon ou roue) et au profil de dent du mobile antagoniste
comme représenté sur la figure 2.2.

Tous les échanges dans la direction radiale sont exclusivement faits a travers les canaux
et les écoulements axiaux se produisent seulement entre les volumes le long du méme espace
inter dent (figure 2.4). Les flux radiaux correspondent aux transferts de gaz entre des volumes
adjacents tandis que les écoulements axiaux représentent les déplacements de gaz dans la
direction de la largeur de dent (figure 2.4).

Les profils exacts des dentures ont été discrétisés de sorte que les surfaces axiales de
décharge Sa(i, j) puissent étre déterminées par intégration numérique. Les jeux, L(i—1, ) et
L(@, j), sont définis par les distances minimales entre les tétes des dents de la roue et les
profils du pignon comme décrit dans la figure 2.2. Les volumes V(i, ) et les secteurs

d’écoulement associés a une poche de largeur b; sont alors déduits de la maniére suivante :

v(i,j)=3a(i,] )xbj 2.9
S(i-1,j)=L(i-1j)xbi 2.10
S(i,j)=L(i,])xbj 2.11

Les coordonnées des points des profils actifs sont recalculées aprés la rotation
¢lémentaire du pignon et de la roue associée a un incrément de temps At. Les nouveaux
volumes et secteurs de flux ainsi que les variations de volume pour toutes les boites sont alors
déterminés en utilisant (2.9), (2.10) et (2.11) tandis que les dérivées sont déduites par

dv(i, j) _ vii, " =i, )
dt At
engrenage donné (caractéristiques géométriques dans le tableau 2.1), les évolutions

différences finies

. La Figure 2.5 représente, pour un
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correspondantes des secteurs de fuite et du volume V(i, j) pour une phase de compression -
aspiration compléte.

Direction radiale

b(i-3,W b (i-2,j-1) M(i-l,j-l) ‘ b (i,j-1)
Largeur de dent )
A
b (i-3,j-2) J/b (i-Z,W b (i-1,j-2) | b @,

Ur (i, j-1)
b (i-3,i-3) b (i-2,-3) b (i-1,j-3) % Wi-3) .
Ur (4, j-S)f‘(l%A// /AW /AW ‘/I%A//
Ua (i-3, j-4) E Ua (i-2, j-4) E Ua (i-1, j-4) é Ua (i, j-4)
7224 72224
Direction axiale
Engrenage droit Engrenage hélicoidal

b (i-3,i-3) b (i-3,j-2) b (i-3,j-1)
b (@i-3,j-3) b(@-3,j2)  b(@3,jD

. N Ua (i-3)j-4) UaG-3)j-3) UaG3fi-2) UaGi3)jon
Ua (-3  UaG3)j3) Ua(3j2) Ua(@3,)j-1) R i R g =
- T I I “ “a
r=nAz - B
S [ |
b33 b3 b3 b33 b(3§2) (3D
Ua (-3.i4) Ua (-3,13) UaG-3i2) Ua i3]j-1) Ua (-3.i4) Ua(-3,[i-3) Ua(3,i2) Ua Go3,)j-1)
—1 O 3 I 1> 1 I =
“«— - «— «— 1>

T=N,A7 —— 7 —

b (i-3,i-3) b (i3,j2) b (i-3,j-1) b (i-3,-3) b (i-3,j2) b (i-3,j-1)

—
T

—

~

s O . -
Ua (i-3,[j4) UaG3)i-3) Ua(-3)j-2) UaG-3,j-1) A Va3 Ua 32 Uads,

—T> —> -1 —> < <+ — -

T=nA7 T T T T ___

Iy

Figure 2.4: discrétisation des volumes inter dents
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pignon ‘ roue
nombre de dents 76
largeur de denture [mm] 100
angle de pression [°] 20
module [mm] 4
coefficient de saillie 1
coefficient de déport 0
coefficient de creux 1.25

Tableau 2.1 : Caractéristiques géométriques de 1'engrenage
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Figure 2.5 : Surfaces radiales et axiales de décharge et variations de volume

en fonction de I’angle de rotation pour une phase compléte de compression — aspiration
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3.1.3 - RESOLUTION NUMERIQUE

3.1.3.1 - EQUATIONS ADIMENSIONNEES

Le phénomene de piégeage dépendant de quatre facteurs (nature du gaz, caractéristiques
de I’engrenage, nature des écoulements et conditions du milieu ambiant), il semble
raisonnable d’introduire des parameétres adimensionnés basés sur la largeur de I’engrenage, la
vitesse critique des écoulements et les masse volumique, pression et température a 1’ambiant.
Ce procédé présente deux avantages distincts :

e il permet de calculer diverses conditions de fonctionnement ou géométries
d’engrenages avec le méme groupe de parameétres adimensionnés (par exemple :
un seul calcul est nécessaire pour des engrenages de largeurs différentes),

e les valeurs des parameétres étant au voisinage de 1, la précision et la stabilité des
calculs numériques est accrue.

Les parameétres adimensionnés suivants ont donc ét¢ introduits :

v:l}’ ;:ﬁ) ’Z':t.Ce’ éziz’ 52 2p , f:l, L_Jzi’ ﬁ:iz’
b pO b b CepO Te Ce Ce
[V L SR
PoC.b Po G,

avec :
e Db:largeur de I’engrenage [m],
e p, : masse volumique de I’air ambiant [kg.m™],

®  Ce:vitesse critique a la température ambiante, Te.

Les distances sont rapportées a la largeur de 1’engrenage, les masses volumiques a celle
de I’air ambiant et enfin, les vitesses des flux aux vitesses critiques a la température ambiante.
Dans ces conditions, les équations (2.2), (2.3), (2.4), (2.5), (2.7) et (2.8) deviennent :

d — ——
S pdv=3 [[(pUdSn) 2.12
volume i=Lnorifice.
> [[(pUdsn)= Y (pUdS,n)- D (pUASN,) 2.13
i=1,norificei entrées sorties
0 —
Z(Tl'i'ﬁi)lvloi =0 2.14
P=K p’ 2.15
o __dp
5= y /_) 2.16
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C=_[— 2.17

3.1.3.2 - EQUATION DISCRETISEES

En appliquant 1'équation (2.13) a un volume discret (i, j), ou l'index i se rapporte a la
direction radiale et j a la direction axiale, il vient :

\/ d;(i,‘) - d\7(i,J>
o dr PO g

+ Py Vaan-SRi - — o jVaa) .S +

2.18
+p(i_l,j).Ur(i—l,j).s'(i—l,j) —p(i,j).Ur(i,j).S'(i,j) =0
. : 1 . . :
En divisant ensuite tous les termes par ———=—— et en introduisant la relation
p(i,j)-v(i,J')
isentropique (2.16), I’équation (2.18) est transformée en :
1 d\7(i,j) 1 dlB(i,j) 1 — — — - = =
=4 T a o= (P jn Y- S — P Va) S +
Vip ar  yPijp Adt Vip.p; 2.19
+ P, U1 Sy =P ) Ui i) =0
Enfin, un schéma de différences finies appliqué a (2.19) donne :
(@A) (D _ (@+An (@
I Vap Ve, 1 Pap =Payp), 1 -~
+ + (P dj-pYagj-n3Aaj-n
™ At _ @™ AT N G N G
Vo VR Vi i
2.20
B o U o W (o Y (. Y C. DR C. IR C 2 U o BN )

=P a.pVa iy +P -1 pur (-1 pS i-np—L @ pIr @ ph ip)=0

avec :
e 7*=7+ A7 :pour des schémas implicites,
e 7%*=7 :pour des schémas explicites.

Les variations de volume ainsi que les surfaces de fuites instantanées

A, j-1), A6, ), X (,j-1) et J(,j)sont entierement controlées par la géométrie et la cinématique
et, dans ce cas, les inconnues sont les vitesses axiale et radiale, la pression et la masse
volumique du gaz pour chaque volume ou boite. En supposant que 1'écoulement axial est
isentropique, la conservation de 1'énergie entre deux volumes successifs dans le méme espace
inter dent (selon la largeur) conduit a :

2y (- Ei,n N E’<i,1—1>

)+Uag -, 221
r=1 pay Paoy

Uag, j) =
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avec :
e Ua  : vitesse axiale adimensionnée dans le volume (,j),
* Py, pi ;) - pression et masse volumique adimensionnées dans le volume (i, j).

Le méme principe appliqué a deux volumes communiquant par un canal radial (c'est-a-
dire, deux espaces inter dents voisins pouvant étre mis en communication au cours du
mouvement) donne I'expression de la vitesse radiale :

2y (l?’a,n 3 E’(i—l,n

Urg) = =
Y=L Pay Py

) 2.22

Les amplitudes de vitesse données par (2.21) et (2.22) sont limitées par (2.17) qui
représente la limite supérieure de la vitesse et est associée a la valeur maximale de débit
massique.

3.1.3.3 - SCHEMA NUMERIQUE

A chaque pas de temps, la méthode d’Euler (prédiction) et le schéma de Newton-
Raphson (correction) sont successivement appliqués a tous les volumes potentiellement actifs
dans ce processus de compression-aspiration ou compression-détente. Toutes les variables
(pression, masse volumique, température, vitesses axiale et radiale) sont initialisées par les
résultats au pas de temps précédent ou par les conditions ambiantes pour le pas de temps

initial. La forme explicite de 1'équation (2.20) est tout d’abord résolue par la méthode d'Euler
— (z+A7)
afin d'obtenir des évaluations réalistes des pressions P (.j) puis des masses volumiques et

des températures grace aux relations (2.23) et (2.24) entre deux pas de temps successifs, soit :

_ (t+Aa7) (1) F) (IHAT) 7
P =p | — 2.23
P (.j)
-1
— (e+ar) |
— (+a7) (@) | P L
Tap =T _((ii 2.24
P

Ces paramétres, a leur tour, permettent d’estimer les vitesses axiales et radiales au pas
de temps 7+ A7 via (2.21) et (2.22).
En utilisant les solutions de la formulation explicite comme conditions initiales, un

schéma itératif de Newton-Raphson est appliqué sur la forme implicite de 1’équation (2.20)
— (z+A7)

afin de réévaluer P (j) puis sur les relations (2.21), (2.22), (2.23) et (2.24) afin de
déterminer les pressions, les masses volumiques, les températures et les vitesses de fuites.
Afin de vérifier que les vitesses ne dépassent pas la valeur limite imposée par les conditions
soniques, 1’équation (2.17) est introduite comme contrainte dans le processus de résolution
numérique. Le processus itératif est arrété lorsque la convergence aux échelles locale et
globale est satisfaisante, c’est-a-dire: a) convergence sur les pressions locales dans le
volume (i, j) considérée et b) convergence sur la pression totale dans tous les volumes

discrétisés. Le temps est ensuite incrémenté et tous les processus sont répétés au pas de temps
suivant (figure 2.6).
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Meéthode exnlicite d’Euler

Données géométriques, vitesse de rotation

» = - - o,
Conditions ambiantes Pe , S0, iV, — w
dr
| T l
Initialisation : Pa.j), 0 ), T d.D
. 11~ 1. (

Calcul de vitesse, Ua E;fj),Ur ii?n

a2 ® r O __ ua® uyr® =

Ua ;,Ur i <—Cem.) Ua i;),Ur o, =Ce |

&l
IS ) DR ¢ ) R () <

Calculde: P .y, 0 a.p),T .

> v

S =
Initialisation P a.j), 0 @.p» T i
Ta s ()
Ua i ),Ur
Non
Oa M T o~ T2 e
Ua ;;,Ur ;) <=Cg " Ua ;;,Ur i =Cg .

Meéthode implicite de Newton-Raphson

)
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n
P =P ap <=ereur g,
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Figure 2.6 : Schéma numérique
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3.2 - VALIDATION DU MODELE

3.2.1 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Les mesures de pression en pied de dent présentées ici ont été effectuées par Houjoh
[65, 66] sur un banc d’essais spécifique qu'il a développé et qui est représenté a la figure 2.7.
Les engrenages ne sont pas lubrifiés afin de ne pas perturber les mesures par les projections
d’huile. Un des mobiles est en nylon, 1’autre en acier et les roues dentées sont légérement
chargées par un moteur électrique afin d’assurer un contact permanent entre les dents du
pignon et de la roue. Les propriétés physiques de ’air sont rappelées au tableau 2.2 et les
données géométriques relatives aux dentures sont données dans le tableau 2.3.

pression [Pa] 1x10°
température [K] 293
constant polytropique, y 1.4

chaleur spécifique a pression constante, ¢, [J keg' K 1005
chaleur spécifique a volume constant, cy [J.kg’ K] 717

Tableau 2.2 : Conditions ambiantes

Palier Engrenage droit (acier) Moteur
/ d’entrainement
o B A =
— =1

=
i=EndhE

[©)
do
V|
)
e—
)
N

Engrenage droit (Nylon) Couplage Moteur de Frein

Figure 2.7 : Schéma du banc d'essai [65]
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roue a denture roue a denture hélicoidale

droite 1 ) 3 4

angle d’hélice [°] 0 13 16 21 30

nombre de dents 76 74 73 71 66

module nominal [mm] 4

angle de pression [°] 20
largeur [mm)] 100
entraxe [mm] 304
diametre de téte [mm] 312

rapport de conduite 1.82 3.44 3.77 4.28 5.09

Tableau 2.3 : Données géométriques des roues dentées

Les engrenages ont été fabriqués de sorte que les jeux en fond de dent soient suffisants
pour pouvoir implanter des capteurs de pression. Ces capteurs (TOYODA PYS-3 de diamétre
3 mm) ont été initialement montés dans un cylindre qui a ensuite €t¢ emmanché dans
I’alésage du pignon de sorte que les deux pieces (cylindre et roue dentée) soient usinées
ensemble, respectant ainsi la forme des pieds de dents (figure 2.8).

Diaphragme de pression

N

| 3 25 2 ,\QQ((\((\
signal —
= |- ﬁ*fa
r
03 |
Bague

Capteur de pression

Capteur de pression

L Cylindre ’X

Coupe de I’engrenage Position du capteur en pied de dent

Figure 2.8 : Installation des capteurs de pression selon la largeur de denture

Le systeme de mesure est schématiquement représenté a la figure 2.9. Les signaux des
capteurs de pression sont transférés a un analyseur de signal par un collecteur tournant fixé a
'extrémité de 1'axe du pignon. Afin de réduire au minimum la pollution par le bruit électrique
et la turbulence de l'air, les mesures de pression ont ét¢ moyennées de fagon synchrone avec
la vitesse de rotation en utilisant un analyseur FFT.
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Engrenage en acier Capteur de pression

|
Cylindre

Déclencheur

(une fois par tour)

Déclenchement

v Y

Analyseur de signal (moyenne)

Pont de Wheatstone

Figure 2.9 : Systéme de mesure

3.2.2 - RESULTATS EN TERMES DE PRESSION
3.2.2.1 - ENGRENAGE DROIT

Le premier groupe de résultats sur la figure 2.10 montre les variations de pression a mi-
largeur de denture au cours du temps mesurées et calculées en fonction de 1’angle de rotation.
Une assez bonne concordance entre les résultats expérimentaux et numériques est observée ce
qui valide le mod¢le proposé de compression-aspiration de I’air par les dents. La pression
augmente tout d’abord lorsque 1'espace entre dents diminue et atteint, dans ce cas, une valeur
maximale de 0.03 MPa pour une vitesse de rotation de 3780 tr/min. Ce maximum est atteint
pour un angle de -5° par rapport a la position de roulement sans glissement. A cette position,
le volume piégé entre les dents continue de décroitre tandis que la surface de fuite radiale
devient minimum et que le fluide ne peut plus sortir que dans la seule direction axiale. La
pression diminue, repasse par zéro (pression ambiante) pour un angle -2° par rapport au point
de roulement sans glissement et devient ensuite négative. La pression atteint -0,06 MPa a +4°
illustrant le phénomene d’aspiration de I'extérieur vers l'intérieur des dents par dépression.

La figure 2.11 présente, pour I’engrenage droit, 1'évolution de la pression maximale et
minimale pour un cycle de compression-détente en fonction de la vitesse de rotation. Sur la
gamme de vitesses du banc d’essai, les pressions maximales et minimales en pied de dent
augmentent avec la vitesse de rotation ce qui s’explique d’une part, par le taux de variation de
lI'espace d'inter dent qui est directement proportionnel a la vitesse et d’autre part, par le débit
massique maximum expulsé qui devient limité par les conditions soniques lorsque la vitesse
augmente. Il est noté un bon accord entre les résultats expérimentaux et les calculs.

Les variations de pression en fonction de la position axiale selon la largeur de
I’engrenage (figure 2.12) sont illustrées a la figure 2.13. Il apparait que 1'élévation maximale
de pression est obtenue au milieu de la largeur de denture tandis que les effets de compression
et détente sont plus faibles au voisinage des bords libres. Dans ce cas également, les résultats
expérimentaux et numériques pour différentes positions axiales sont en assez bon accord.
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n=3780 tr/mn

n=3110 tr/mn
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Figure 2.10 : Pressions expérimentales et simulées pour différentes vitesses de rotation

(denture droite)
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0.04

0.03 -
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-0.01 ~

-0.02

Pression [MPa]
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\vitesse de rotation [tr/mn]

A max(Exp) m min(Exp) —A— max(Calcul) —o— min(Calcul)

Figure 2.11 : Pressions maximales et minimales en fonction de la vitesse de rotation
(denture droite)

Il

B

il

Figure 2.12 : Distribution des points de calcul et de mesure selon la largeur de denture

bi
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Figure 2.13 : Variations de pression a différentes positions axiales
(denture droite, n = 3780 tr/min)

3.2.2.2 - ENGRENAGE HELICOIDAL

Les figures 2.14 a 2.17 représentent les évolutions de la pression a différentes positions
axiales sur la largeur de 1’engrenage pour différents angles d’hélice (13°, 16°, 21° et 30°) et
pour une vitesse de rotation constante de 3780 tr/min (soit une vitesse périphérique de 60
m/s).

Pour les différents cas, I’augmentation de pression dans I’espace inter dents est initié¢e
du coté de I’engagement et se poursuit le long de la largeur selon I’hélice jusqu’au bord
correspondant a la fin de I’engagement. Par rapport au cas des dentures droites, les
fluctuations de pression sont plus faibles et ceci d’autant plus que I’angle d’hélice augmente.
Cet effet s’explique par la longueur de conduite supérieure pour des dentures hélicoidales ce
qui accroit le temps de compression et par le fait que le mécanisme est plus progressif
permettant au fluide de sortir plus facilement des espaces inter dents. D'une maniére générale,
un accord satisfaisant est observé entre les résultats expérimentaux et numériques ce qui
conforte la modélisation consistant a décomposer les engrenages hélicoidaux en séries
d’engrenages droits de faibles largeurs et déphasés.
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Figure 2.17 : Pressions expérimentales et simulées le long de la largeur de denture
B=30°
La figure 2.18 montre les évolutions correspondantes des pressions maximales et
minimales aux différentes positions le long de la largeur de 1’engrenage. Nous pouvons
observer que : a) les pressions maximales sont correctement reproduites par le modele
proposé tandis que les écarts sur les pressions minimales sont plus élevées et b), comme déja
mentionné plus haut, les variations de pressions diminuent avec un angle d’hélice croissant.
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Figure 2.18 : Pressions maximales et minimales le long de la largeur de I’engrenage
(denture hélicoidale)

4 - ANALYSE DE LA PERTE PAR PIEGEAGE

La perte totale de puissance du systéme est €gale au transfert de chaleur entre le systéme
et son environnement. Pour des transformations isentropiques, la perte est évaluée par :

71
— =<+ |[Pan |”
pI0$:CpZM(iaJ) P_e -1 2.25
Avec :
_p,0$ : perte de puissance adimensionnée due au piégeage, ou : Eloss = p'—‘)3$t)2,
PoCe
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M @i . debit massique adimensionné vers l'extérieur ou l'intérieur du systéme,
Pa.p . pressions adimensionnées dans les volumes aux bords du systéme,
P.T,

e’ ‘e : pression et température ambiantes adimensionnées,

~ , . . . . . . = Te

C. :chaleur spécifique a pression constante adimensionnée, ou : C_ =Cp.—-.

p p 2
C

e

Le calcul de perte de puissance par piégeage d'air en pied de dent est illustré a la figure
2.19 qui représente les pertes instantanées par piégeage en fonction de l'angle de rotation du
pignon (denture droite) et pour différentes vitesses de rotation. Il apparait tout d'abord que la
perte instantanée fluctue au cours du temps du fait de I'entrée et de la sortie progressive des
dents. Le point minimum correspond d'ailleurs a l'instant ou un volume sort de la zone
d'engrénement et un autre entre. Ensuite, la valeur moyenne de cette perte instantanée dépend
directement de la vitesse de rotation. Ce résultat est confirmé par le calcul des pertes
moyennes pour différents angles d'hélice en fonction de la vitesse de rotation (figure 2.20). La
dépendance forte de la perte avec la vitesse de rotation est confirmée puisqu'elle est
approximativement proportionnelle a la vitesse de rotation a la puissance 2,8. Ceci indique
que le rendement de la transmission par engrenages va diminuer lorsque la vitesse de rotation
augmente. L'angle d’hélice apparait également comme un parametre de premier d'ordre alors
que le chargement appliqué sur les dentures n'a pas d'influence.
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Figure 2.19 : Pertes instantanées par piégeage en fonction de 1'angle de rotation du
pignon et pour différentes vitesses de rotation (denture hélicoidale)
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Figure 2.20 : Pertes de puissance par piégeage movenne calculée
en fonction de la vitesse de rotation et pour différents angles d'hélice

5 - CONCLUSION

Un nouveau modele a été développé qui permet de simuler le phénoméne de pié¢geage
d'air ou de mélange air-huile dans I’espace inter dents au cours de I’engrénement pour un
engrenage droit et hélicoidal. D'un point de vue théorique, il est basé sur la discrétisation de
I’équation de continuité appliquée aux écoulements des gaz parfaits soumis a des cycles
isentropiques de compression-aspiration ou compression-détente et prend en compte la
possibilité de conditions critiques (vitesses soniques ou non). Un banc d’essai spécifique a
permis de mesurer la pression instantanée dans les espaces inter dents pour des engrenages
droits ou hélicoidaux. Les courbes de pression mesurées a différents endroits le long de la
largeur de denture et pour différentes vitesses de rotation ont été comparées aux calculs et un
bon accord sur I'ensemble des résultats est observé.

Les pertes de puissance par piégeage d'air ou de mélange air-huile entre les dents
peuvent ainsi étre déterminées et indiquent un role important de la vitesse de rotation, une
contribution non négligeable de l'angle d'hélice.
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Chapitre 3

1-INTRODUCTION

Il est communément admis que, dans la majorité des transmissions par engrenages
(vitesse de rotation du pignon faible voire moyenne), le frottement a la denture est une source
de dissipation majeure et qu'il peut, dans certains cas, étre également une source d'excitation
induisant des vibrations et du bruit [117]. De ce fait, il est important de disposer de mod¢les
tribologiques adéquats et fiables pour modéliser au mieux ce phénomene. Il existe dans la
littérature de nombreuses lois ([10], [116], [72]) pour évaluer les coefficients de frottement
dans les contacts lubrifiés (dans les conditions de lubrification limite, mixte et
hydrodynamique) qui ont été établies en utilisant des simulateurs élastohydrodynamiques
(EHD) sous des conditions de fonctionnement proches de celles rencontrées dans les
engrenages. Dans cette étude, les lois de Benedict-Kelley [10], Kelley-Lemansky [76] et
Coulomb (coefficient de frottement constant de 0.1 pour des conditions de lubrification limite
et de 0.05 pour celles hydrodynamiques) ont été utilisées pour analyser l'influence de ce
frottement sur les pertes. Il faut néanmoins noter que ces équations empiriques ont été
obtenues avec des éprouvettes dont les stries d'usinage sont paralléles a la direction de
roulement alors que, dans les engrenages, elles sont souvent perpendiculaires.

Ce chapitre présente, dans un premier temps, 1'établissement d'une loi de frottement
spécifique a partir du simulateur EHD appelé machine a galets hautes performances, sous des
conditions de fonctionnement et avec des états de surface sur les éprouvettes plus proches de
ceux des engrenages. Cette loi ainsi que les autres lois de la littérature ont ensuite été
introduites dans un modé¢le dynamique tridimensionnel d'engrénement qui intégre, entre
autres, le frottement a la denture. Les résultats numériques ainsi obtenus ont été comparés aux
mesures effectuées sur le banc d'analyse du comportement vibratoire qui est un réducteur a
engrenage simple étage fortement instrumenté. Finalement, une étude paramétrique a été
conduite afin de montrer que le frottement a la denture modifie la transmission dynamique des
efforts au travers des paliers et provoque des pertes de puissance significatives.

2- CONTEXTE-ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Le contact entre dentures, qualifi¢ d'¢lastohydrodynamique (EHD), se caractérise par
une géométrie non conforme des surfaces qui conduit a des aires de contact faibles, des
déformations importantes des surfaces et des pressions de contact élevées ainsi qu'a la
présence d'un film intercalaire dii a la propriété piézovisqueuse et au comportement non
newtonien du lubrifiant et qui permet :

- l'accommodation des vitesses entre les surfaces en contact,
la transmission de la charge normale,

'évacuation des calories produites dans le contact,

- I'évacuation des débris ou autres particules d'usure.

La compréhension du contact EHD est récente. Il faut néanmoins souligner que les
¢tudes de Hertz (1881) [62] et de Reynolds (1886) [102] sont les ¢léments de base de la
résolution du contact EHD. En 1916, Martin [80] et Giimbel [54] appliquent I’équation de
Reynolds au cas correspondant a la lubrification des engrenages et parviennent a estimer
1I’épaisseur du film d’huile séparateur entre les surfaces des dents des engrenages. Néanmoins,
le calcul apparait comme approximatif puisque, méme si les épaisseurs de film calculées sont
beaucoup plus faibles que les rugosités, aucune détérioration sur les engrenages n'est notée.
En fait, il faut attendre les travaux de Ertel [47] et Grubin [53] pour avoir une meilleure
résolution numérique du probléme EHD puisque, en particulier, les auteurs prennent en
compte la premiere loi de piézoviscosité de Barus [8]. Leurs études posent les bases de la
théorie EHD. En 1949, Petrusevich [98] publie la premiére résolution numérique du probléme
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EHD. L’arrivée des méthodes d’interférométrie optique et de méthodes numériques de plus en
plus performantes a permis de comprendre plus finement les phénoménes mis en jeu et de
déterminer les épaisseurs centrales et minimales de film d’huile (Dowson et Higginson [40],
Hamrock et Dowson [56], Chittenden [26]). Aujourd'hui, la précision des mesures
expérimentales (de ’ordre de quelques nanométres) et la finesse des modeles numériques
permettent de connaitre quantitativement les épaisseurs de film dans les contacts EHD et
d'identifier les phénomeénes physiques induits par la présence de défauts de surface ou encore
d'alimentation réduite en lubrifiants (Kaneta [75], Venner et Lubrecht [118]).

2.1 - ASPECTS THEORIQUES SUR LE FROTTEMENT

D'une facon générale, le coefficient de frottement dans le cas de contacts lubrifiés EHD
varie avec la charge, la vitesse d'entrainement, la vitesse de glissement, les propriétés du
lubrifiant utilisé et les propriétés des matériaux (y compris les états de surfaces). Les
approches modernes distinguent trois régimes de lubrification (figure 3.1) :

1. le régime de lubrification limite (traduction du terme anglo-saxon "boundary
lubrication") dans lequel le frottement est principalement dii aux interactions
entre aspérités. Dans ce cas, les effets physico-chimiques des additifs sont
particuliérement importants ;

2. le régime de lubrification en film complet dans lequel il n'y a aucune interaction
entre les aspérités (I'épaisseur du film lubrifiant est trés supérieure a la rugosité
des surfaces). Le frottement est essentiellement fonction des propriétés du
lubrifiant ;

3. le régime de lubrification mixte dans lequel le frottement est 1i¢ d'une part aux
interactions entre aspérités, d'autre part a la lubrification élastohydrodynamique
partielle.

film complet

€
o
=
]
8
]
=
=
c
2
2
]
Q
o

>

h/Rms

Figure3.1: Courbede Stribeck [110]
Evolution du frottement en fonction du régime de lubrification

2.1.1 - REGIME DE LUBRIFICATION LIMITE

Dans ce régime de lubrification, le coefficient de frottement est treés difficile a
appréhender et a modéliser car il est fonction des additifs dans le lubrifiant qui forment des
couches minces adsorbées. Un faible changement de propriétés de ces couches peut alors
engendrer de grandes modifications dans le coefficient de frottement. De ce fait, ce dernier est
principalement gouverné par les propriétés chimiques et physiques du film de surface dues
aux interactions chimiques et physiques entre le métal et le lubrifiant [88].
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2.1.2 - REGIME DE LUBRIFICATION EN FILM COMPLET

Dans le cas de la lubrification en film complet, la variation du coefficient de frottement
avec la vitesse de glissement ou le taux de glissement (rapport entre la différence des vitesses
des surfaces et leur somme) suit le comportement suivant (figure 3.2) : nul lorsque les corps
roulent sans glisser, il augmente linéairement pour de faibles valeurs de glissement puis
atteint un maximum pour ensuite diminuer pour des glissements ¢élevés. Trois régions peuvent
étre alors définies :

1) la région linéaire ou le lubrifiant a un comportement newtonien. La viscosité et la

piézoviscosité y ont un role important puisqu'elles gouvernent la pente de la courbe ;

ii) la région non linéaire ou le lubrifiant a un comportement non newtonien ;

iii) la région thermique ou les effets liés aux échauffements dans le contact conduisent

a une réduction du frottement.

Mean contact
pressure

Psi N/mm?

© 149,300 (1030)

®® 98600 ( 680)
® 73,900 ( 510)

e 58,000 ( 400}

N
N\

0.01 0.02 0.03 0.04
Slide to roll ratio

Figure 3.2 : Courbesde frottement typiques [73]

Traction coefficient

Plusieurs équations empiriques issues de travaux expérimentaux menés pour des taux de
glissement élevés (dans la région thermique) sont disponibles dans la littérature (tableau 3.1).
Il apparait nettement que, du fait que ces équations sont empiriques, tous les phénoménes
physiques et tous les paramétres n'ont pu étre pris en compte (forme des rugosités, effets
thermiques) et qu'elles sont valables uniquement pour des taux de glissement moyens.

2.1.3 - REGIME DE LUBRIFICATION MIXTE

Du fait des rugosités élevées des dentures d'engrenages, ce régime est sans doute
prépondérant en particulier pour les taux de glissement ¢élevés (au début et a la fin de
I'engrénement). Dans ce régime, les interactions possibles entre les aspérités, dont la forme
dépend directement des ¢€tats de surfaces, sont a prendre en compte et vont influencer de fagon
significative le coefficient de frottement comme 1'ont montré Shotter [107], Dawson et
Wholmes [39] ou encore O’Donoghue et Cameron [94].

Afin de déterminer le niveau d'interactions entre aspérités, le paramétre A qui relie
1'épaisseur de film de lubrifiant et la rugosité des surfaces peut étre défini comme :

h

A= 3.1
P G.)

avec :
e h : ¢épaisseur de film de lubrifiant [um],
e (0,, 0, : moyennes quadratiques de la rugosité (Rms) des surfaces 1 et 2 [um)].
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référence équation variables
VS U : vitesse de roulement [m/s],
) — Vs: vitesse de glissement [m/s],
Ku7z;nm C (= VU v +4q, (\é)2 0 : paramétres issus des courbes
[78] 9 +9, US +q, ( US )2 U expérimentales.
Misharin 0.325 U Vl'teSSG de roplement [m/s],
C, = ——r 0.02<C, <0.08 Vs : vitesse de glissement [m/s],
[90] (UOUVS) U, : viscosité cinématique [cSt].
Benedict 3.17x10°F M, : viscosité [cP],
Kelley C; =0.0127log )| ———5— F : charge normale [Ib.in™"],
[10] JTAAS) U : vitesse de roulement [in/s],
Vs: vitesse de glissement [in/s].
S: rugosité des surfaces [pin],
O'Donoghue S+22 0.6 U : vitesse de roulement [in/s],
Cameron S 73 Vs: vitesse de glissement [in/s],
35 ﬂl/SV Ul/6Rl/2 L. ité [cP
[94] s M : viscosité [cP],
R : rayon de courbure équivalent [in].
M, : viscosité [Pa.s],
Kelley 1 50 8F F : charge normale [N],
Lemanski | C; =0.0099———log,,[ > 51U : vitesse de roulement [m/s],
[76] 1-5/45 ,UoVsU (Rp + Rg) Vs: vitesse de glissement [m/s],
Ry : rayon de courbure du pignon [m],
R, : rayon de courbure de la roue [m].

Tableau 3.1 : Equations empiriques pour la déter mination du coefficent de frottement

Lorsque le paramétre A est proche de 1, il y a interaction entre les aspérités des deux
surfaces et la charge normale n'est alors plus supportée seulement par le fluide mais
¢galement par les rugosités. Ce paramétre permet d'ailleurs de définir les différents régimes de
lubrification (Tallian et al [112]) :

e A<Ipour le régime de lubrification limite,
e 0.5=1<A<2.5=3pour le régime de lubrification mixte,
e A>3 pour le régime de lubrification en film complet.

A partir de ’épaisseur de film de lubrifiant, il est donc possible de déterminer le
pourcentage moyenné d’interactions entre les aspérités des surfaces [71, 85], la charge
supportée par celles-ci et donc la proportion de frottement induite. Les premiers modéeles
prenant en compte la statistique de la rugosité des surfaces pour calculer les aires de contact
entre aspérités et les charges supportées par ces dernicres ont été établis par Greenwood et
Williamson [50]. Ils consideérent qu'une des surfaces est lisse tandis que 1’autre présente une
distribution gaussienne des aspérités considérées comme sphériques avec un rayon de
courbure au sommet constant. Bush et Gibson [17] proposent un mod¢le similaire en
considérant la distribution gaussienne des aspérités de formes elliptiques. Enfin, Nayak [101]
présente une méthode statistique pour calculer les paramétres caractéristiques des surfaces
rugueuses.

En réalité, les surfaces sont toutes les deux rugueuses et Greenwoood et Tripp [52]
établissent un nouveau modele afin de montrer que le contact entre deux surfaces rugueuses
est identique au contact entre une surface avec une rugosité équivalente et une surface plane.
Buch [17, 15, 16, 18] et Whitehouse et Archard [124] montrent qu’il existe une relation entre
[, le rayon de courbure des aspérités, N, leur densité et o , I'écart type de leur hauteur :

Nof = cte (3.2)
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Enfin, il arrive que le niveau de chargement soit suffisamment élevé pour conduire a
une plastification des aspérités en contact. Abott et Firestone [1] sont les premiers en 1933 a
¢établir un modele prenant en compte les déformations plastiques des rugosités et Chang et al
[20] établissent quant a eux un critére pour le passage du modele élastique au modele
plastique avec conservation du volume.

2.2 - ESTIMATION D'UN COEFFICIENT DE FROTTEMENT MOYEN DANS LES TRANSMISSIONS

La majorité¢ des essais sur des transmissions par engrenages est conduite pour étudier
I’usure, la fatigue des engrenages mais également, méme si cela reste rare, pour mesurer le
coefficient de frottement moyen et le rendement. De telles mesures sont indispensables afin
de valider en particulier les mode¢les de frottement établis.

Ainsi, Ohlendorf [95] a été un des premiers a effectuer des mesures de perte moyenne
provoquée par le frottement a la denture, a partir desquelles il a pu déduire un coefficient de
frottement moyen. Les résultats de ses essais ont été corrélés par Blok [12] qui en a extrait des

courbes de coefficient de frottement moyen, Cf_,, en fonction de I'engrénement. Les valeurs

du coefficient de frottement moyen ainsi obtenues sont comprises entre 0.03 et 0.06, ce qui
témoigne d'un fonctionnement en régime de lubrification mixte et ce qui montre que
I’influence des états de surfaces est significative. Sasaki et al [105] ont également mesuré un
coefficient de frottement moyen dont les valeurs vont de 0.05 a 0.1 ce qui correspond a un
régime de lubrification limite ou mixte. Les premiers essais pour mesurer les variations
instantanées du couple de frottement sont a mettre au crédit de Mirarefi et Radzimovsky [89,
99, 100], méme s'ils ont été effectués a des vitesses de rotation du pignon faibles (de 6 tr/min
jusqu'a 50 tr/min). Yada [125] quant a lui a évalué la perte due au frottement en mesurant la
quantit¢ de chaleur transmise au bain d'huile dans lequel les engrenages sont immergeés.
Néanmoins, cette méthode ne donne encore que des valeurs moyennes du coefficient de
frottement.

3-LOI DE FROTTEMENT

Il ressort de l'analyse bibliographique qu'il n'existe que peu ou pas de modéles qui
permettent de décrire le frottement instantané a la denture et par conséquent la perte de
puissance instantanée induite. Il faut souligner également que, pour calculer les rendements de
transmissions par engrenages, les formules de Benedict-Kelley [10] et Kelley-Lemanski [76]
sont les plus utilisées. Cependant, ces formules ont été obtenues pour des conditions
expérimentales correspondant a des taux de glissement élevés et a partir d'éprouvettes dont les
stries d'usinage étaient paralleles a la direction du roulement alors que, pour les engrenages,
elles sont perpendiculaires. D'ailleurs si ces formules sont comparées a des courbes de
frottement expérimentales (figure 3.3), il apparait qu'elles ne sont pas valables pour des taux
de glissement faibles (de 2 a 20%) et qu'elles ne suivent pas le comportement asymptotique
pour des taux de glissement élevés. Ceci pose donc la question de la validité de ces modeles et
nécessite I'établissement de lois de frottement plus adaptées.
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Figure 3.3 : Comparaison entre quelques lois de frottement delalittérature

3.1- SMULATION EHD DU CONTACT ENTRE DENTURES

Afin d'évaluer les propriétés tribologiques des lubrifiants, des bancs d'essai EHD tels
que les machines bi-disques [120] peuvent étre utilisés pour simuler les conditions de contact
au niveau des engrénements. Dans cette étude, la machine a galets hautes performances du
laboratoire a été utilisée [120]. Elle est composée de deux électrobroches indépendantes sur
lesquelles sont montés les disques ou galets (figure 3.4). La vitesse de rotation de chaque
moteur peut varier de 1000 a 14000 tr/mn et étre réglée indépendamment, ce qui permet
d'avoir des taux de glissement variables. La charge est appliquée a I’aide d’un vérin
pneumatique.

paliers cylindrique hydrostatiques

Moteur 2

Jet d’huile

of o

Moteur 1

U2

. R Ul
Disques a tester

Figure 3.4 : Principe de la machine a galets hautes per for mances [120]

Grace aux rayons des disques (entre 10 et 50 mm) et aux rayons de courbures dans la
direction axiale (entre 10 mm et I'infini), des pressions hertziennes maximales de 0,1 a 4 GPa
peuvent étre obtenues. La force de frottement entre les disques est mesurée via une cellule de
charge (1 a 250 N), un des moteurs (moteur n°2) étant monté sur deux paliers cylindriques
hydrostatiques, ce qui lui permet de tourner autour d’un axe normal au rotor et le transforme
ainsi en balance dynamométrique.

Les expériences ont été effectuées avec des disques en acier (tableau 3.2) et un
lubrifiant typique pour les engrenages (viscosité cinématique de 60 cSt a 40°C). Certains des
disques étaient lisses (Ra = 0,05 um), les autres présentant une rugosité proche de celle des
engrenages (Ra = 0,8 um ; stries d'usinage perpendiculaires a la direction de roulement). Les
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conditions de fonctionnement des essais (température de lubrifiant, pression hertzienne
maximale, vitesse de roulement, rugosité¢) ont été choisies de fagon a se rapprocher des
conditions de contact dans les engrenages (tableau 3.2).

matériau 17 CrNiMo6, cémenté
¢tat de surface (Ra) 0.05;0.8 um
lubrifiant TVEP (huile "marine"
température du lubrifiant 50; 60; 80; 100 °C
pression de Hertz, Pmax 08;1.0;1.2;1.6 GPa
vitesse de roulement, (U1+U2) /2 3.54;9.425 m/s
taux de glissement, (U1-U2) / (U1+U2) De -20 % a + 20 %

Tableau 3.2 : Conditions de fonctionnement sur la machine a galets hautes per for mances

3.2 - ETABLISSEMENT DE LA LOI DE FROTTEMENT

A partir des courbes de frottement expérimentales (figures 3.5, 3.6, 3.7 et annexe 5),
une loi de frottement, basée sur la théorie de Greenwood-Tripp [52, 60] et complétée par
Mikic [86], a été obtenue. Le principe consiste a combiner les contraintes de cisaillement dues
au fluide avec celles dues aux interactions entre les rugosités, qualifiées de sec, sous la
forme :

1
oF :—[iT +(1_%)Tﬂuide] (3.3)

pmoy A) sec

ou:

Ct : coefficient de frottement,
Py, : Pression de contact moyenne [Pa],

A, : aire de contact réelle [m?],

A, : aire de contact apparente [m?],

e 7. :taux de cisaillement sec [Pa],

T quce - taux de cisaillement fluide [Pa].

Le rapport % donné par Mikic [86] s'écrit :

AL e By

A 22 A/2m,
avec :
e & : coefficient de correction thermique (Gupta et al. [55]),

(3.4)

e hc : épaisseur du film lubrifiant au centre du contact [um] (Hamrock-Dowson

[56]),

e m, : moyenne quadratique du profil de rugosité des surfaces égale au ( Rms)?

[wm2].
ou:

L
. ans:\/%J‘(Z(x)—ZO )?dx, L étant la longueur de mesure du profil et Zg la
0
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moyenne arithmétique du profil de rugosité des surfaces.

En utilisant le mod¢le classique de Ree-Eyring [73] simplifié, la loi de frottement, pour
la partie due au fluide, a été établie en utilisant les courbes de frottement obtenues avec les
disques lisses (Ra= 0,05 um) comme suit :

.4,
Tge = 7, sinh ™ (=) (3.5)
TL

avee ©

AU
TN = p‘( pmoy 9Tf|uide)

?hc (3.6)
ou :
® U Py Thiige ) © Viscosité du lubrifiant a la pression moyenne et & la température
du fluide selon la loi de Roelands [60] [Pa.s],
et:
1 1
—=)) 3.7
Tfluide TO ( )

TL = CO eXp(Cp' pmoy)'exp(ct (

e 7, :taux de cisaillement newtonien [Pa],

e 7, :taux de cisaillement limite [Pa],

e AU =U1-U2 :vitesse de glissement [m/s],
® Ty T, : températures de fonctionnement et de référence respectivement [K],

C,,C,,C, : coefficients déterminés expérimentalement (tableau 3.3).

La partie de la loi de frottement qui correspond aux interactions entre rugosités a été
¢tablie d'aprés Carter [23] et Johnson [72] et en utilisant les courbes de frottement obtenues
avec les disques rugueux (Ra= 0,8 um) :

W 1 4au

T%_TX f%x[l—exp(ng)] (3.8)
avec :

o Moo _gop /M (3.9)

A V4
e S, =01 mO/a
m,

ou :

e W__ :charge supportée par les rugosités [N],

o f_. : coefficient de frottement "sec" qui dépend des couches d'additifs entre

autres et qui est déterminé expérimentalement (tableau 3.3),
e S, : coefficient critique de stick —slip,

e U =U, +U, :vitesse de roulement [m/s],
e a:demi-largeur de contact [m],
e m, : moyenne quadratique des pentes du profil [rad’] égale a (R, )2,
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avee |

1 dz.,

— (=) dx

L! (dx)

e E':module de Young équivalent [Pa],

oaf1-w? 1-w2?
+

El E2

, E;,E, et v,,v, étant les modules de Young et les

o3|
0o |

coefficients de Poisson de chaque surface ou disque.

Les figures 3.5, 3.6, et 3.7 ainsi que l'annexe 5 montrent qu’un certain nombre de
courbes expérimentales de frottement obtenues avec la machine a galets hautes performances
valident les résultats théoriques calculés a partir des équations 3.3 a 3.9. Ainsi, quelles que
soient les conditions de contact, le mode¢le est en accord avec 1’étude expérimentale qui valide
en grande partie I'approche proposée pour le frottement a la denture.

4%

4%

(e
20 4+ —————m = — e e g (C(

2% -
cf 0% - of 0% -

-2% C -2% ¢ - & -~ q4-——-----

-4% . .

-4%

a- 0.8 GPa b- 1 GPa

4%

4%

2% 204 4

cf 0% of 0%

-4% T T
-20 -10 0 10 20

(U1-U2)/(U1+U2) %

-4%

-20

(U1-U2)/(U1+U2) %

c- 1.2 GPa d- 1.6 GPa

‘ 0 Exp —Modéle‘

Figure 3.5 : Influence dela pression hertzienne maximale (pn)
(TVEP, 80°C, U=9.425 m/s, Ra = 0.05 um)

Il est a noter que les différentes caractéristiques du lubrifiant (piézoviscosité,
coefficients Cy, Cp et Cr pour le taux de cisaillement limite ;) ont été obtenues a partir de
I'ensemble des courbes de frottement soit 64 essais différents.
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b- 60°C

4%

2%

cf 0%
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c- 80°C
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d- 100°C
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Figure 3.6 : Influence dela température du lubrifiant

(TVEP, p,=1.2GPa, U =9.425 m/s, Ra = 0.05 pum)

Pa. . ]
Alrs] o[Pa’] Co[Pa] Cp [Pa] K] fre
0.043 1.9810°® 3.562 10° 810" 950 0.1

Tableau 3.3 : Caractéristiques obtenues pour la TVEP

et les éprouvettes en 17CrNiM 06, cémenté
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Figure 3.7 : Influence delaruqosité des surfaces
(TVEP, p,=1.2GPa, U = 9.425 m/s, 80°C)

4-MODELISATION DE LA PERTE DE PUISSANCE

Afin de modéliser au plus juste la perte de puissance due au frottement de la denture, il
est nécessaire de simuler le comportement complet de la transmission par engrenages et de
valider le modele vis-a-vis de résultats expérimentaux.

4.1 - MODELISATION DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE DE L' ENGRENEMENT

Le modéle de type éléments finis du comportement dynamique de transmissions par
engrenages a dentures droites et hélicoidales [117] a été utilisé pour évaluer les efforts
transmis au niveau des paliers, images des forces globales de frottement a la denture, a
diverses vitesses de rotation. Les paliers sont représentés par des rigidités concentrées et les
arbres par des ¢éléments finis & deux nceuds qui prennent en compte les déplacements de
torsion, de flexion et axiaux. Le pignon et la roue sont assimilés a deux cylindres rigides avec
six degrés de liberté liés par des raideurs indépendantes distribuées le long de lignes de
contact discrétisées sur le plan d’action. En notant M (figure 3.8), un point de contact

potentiel (i se rapporte a la ligne de contact considérée et | au segment centré en M), la

force normale de contacta M;; est exprimée comme :
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dN, =k AM,) (3.10)

ou:
e dN; : effort normal ¢lémentaire sur le segment li¢ a M;;,

e k; :raideur d’engrénement associ¢e au segment li€¢a M;; .

La déflection due a I’engrénement en M, A(M;) s'écrit :

A(Mij) Z{Vij}T {X}_56|j (3.11)

avec :
de; =max, (e )¢y
ou:
e g : déviation normale composee par rapport a la géométrie idéale de la dent
(pignon + roue) en M,
o {\/ij }T : vecteur de structure défini comme :
{\7ij } =< cosf,.sna,,
cos f3,.cose,, ,
sng,,
—-sinB,Rb, sin, +cosozp[xij sng, -z cosﬁb],
—sin3,Rb, cose, —sine, [xij sing, -z cos,Bb],
Rb,.cosj, ,
—cosf,.sina,,
—cos f,.cose,,
—sing,,
—sin3,Rb, sine, +cosa,, [(Tsz - X )sinﬁb —Z; COS j3, ]
—sin3,Rb, coser, —sine,, [(Tsz — X )sinﬂb —Z; Cos f, ]
Rb,.cos 5, >

avee ©

e Rb,,Rb,: rayons de base du pignon et de la roue respectivement [m],
* ¢, :angle de pression apparent [°],

e [, :angle d’hélice de base [°],
X;,Z; et T,T,: définis a la figure 3.8.
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T, T,
b @—o o * >
X
v z
Figure 3.8 : L esparamétres géométriques sur le plan d’ action
La force locale de frottement en M s’¢crit :
dTZlij = fijgij HdNZlij Hy (3.12)

ou:
. delij : effort tangentiel sur le segment €lémentaire li¢ a M,

o f; :coefficient de frottement local au point M,

—1
* V(M) : vecteur vitesse de glissement des surfaces des dents du pignon et de la
roue.

La sommation de toutes les forces de frottement instantanées donne un vecteur

additionnel d'excitation dont 1'écriture vis-a-vis des degrés de liberté du pignon et de la roue
est:

{r:f (t)}: Zgij i dN; M/u} (3.13)
1)

avec :

{\M- }T = <— cose,, Sine,,0, —sine, 7, CoS B3, —Cosa 17, CoS 3, X;

cose,, —sinez,, 0, sina,,;.cosp,, cosw,q,;.cosp,, (Tsz—x”.)>
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Finalement, 1'assemblage de toutes les matrices élémentaires et des vecteurs de forces
conduit a un systéme différentiel de la forme :

[Ml{X}+[c1{x}+[[K]+2k., M1 1 2w v, 1 {X)=
{F}+cr(f, tl+1F, ({x}cfe(lvl ).t}

ou:

e [M] : matrice masse globale constante,
e {X} : vecteur de l'ensemble des degrés de liberté,

(3.14)

[C] : matrice amortissement globale constante,

e [K]: matrice raideur globale constante (arbres, paliers, accouplements...),
o Cr(f, ,D{G} : couple résistant de sortie instantané (dépendant du frottement a la
denture),

. {Vij } : vecteur structure qui prend en compte la géométrie des roues dentées,
e {F,} : vecteur des chargements extérieurs,

o {F,({x},08(M,),t)} : vecteur prenant en compte les écarts de forme.

La résolution du systéme (3.14) est conduite de maniére itérative en combinant un
schéma d’intégration pas a pas avec des algorithmes vérifiant que les efforts normaux de
contact sont compressifs, qu’il n’y a d’interpénétration que dans la zone de contact et qu’il y a
convergence sur les efforts de frottement. Les détails sur les aspects mathématiques et
numériques associés a la modélisation et a la résolution peuvent étre trouvés dans Velex et
Cahouet [117].

4.2 - COMPARAISONSAVEC LESRESULTATS OBTENUS SUR LE BANC D'ESSAI

Afin de valider le mod¢le de comportement dynamique et la loi de frottement proposée,
des mesures ont ¢t¢ effectuées sur une transmission par engrenages fortement instrumentée
appelée Banc d'Analyse du Comportement Vibratoire, BACV (figure 3.9 et tableau 3.4) [9].
Elle est composée d’un train simple étage avec des roues a dentures droites ou hélicoidales a
axes parall¢les.

Figure3.9: BACV et systéme de mesur e des efforts aux paliers

Le pignon est entrainé par un moteur €lectrique dont la vitesse de rotation peut varier
entre 0 & 6000 tr/min. Le couple résistant est appliqué sur la roue par une génératrice
¢lectrique. Les arbres sont montés sur des paliers hydrostatiques ou hydrodynamiques selon la
gamme de vitesses a tester. Le systéme de mesure se compose: a) de deux couplemétres, b) de
8 paires de capteurs de déplacement situés a 90° a quatre endroits sur chaque axe, c) de jauges

94



Chapitre 3

de déformation en pied de trois dents successives du pignon et de la roue et d) de tables
piézométriques sous chaque palier.

Les forces de frottement sur les dentures sont déduites des efforts mesurés aux paliers
par les tables piézométriques (mesures disponibles uniquement jusqu'a 600 tr/min du fait des
caractéristiques des capteurs) apres projection dans la direction normale au plan d’action (soit
la direction tangente aux profils de denture). Les efforts de frottement ainsi mesurés ne
correspondent pas aux efforts sur un contact mais aux efforts totaux représentant les
contributions de tous les contacts a un instant donné. Enfin, il est important de souligner que
la bande passante de mesure est limitée par la fréquence de résonance du systéme
engrenages/arbres/palier/capteur. Dans cette ¢tude, seules des mesures a faibles vitesses ont
été effectuées ce qui correspond a une configuration avec les paliers hydrostatiques et pour les
roues a denture droite. Le couple résistant est de 1570 N.m et la vitesse de rotation du pignon
varie de 200 a 600 tr/min.

denture droite denture hélicoidale
entraxe [mm]| 366 375
Pignon roue pignon roue
nombre de dents 26 157 26 157
largeur [mm] 50 40 50 40
module [mm] 4
angle de pression [°] 20
angle d’hélice [°] 0 \ 12.5
) 1.4
coefficient de creux (di a la présence des jauges de déformation)
coefficient de saillie 1.0
coefficient de déport 016 | -016 | 016 | -0.14

Tableau 3.4 : Caractéristigues des denturesdu BACV

Les figures 3.10 et 3.11 montrent les forces de frottement globales mesurées et
simulées. Les simulations ont été effectuées dans les conditions suivantes: a) pas de
frottement, b) un coefficient de frottement constant de 0.05 et de 0.1, ¢) en utilisant les
formules de Benedict-Kelley, d) de Kelley-Lemanski et e) en appliquant les équations
proposées (3.3 a 3.9).

Les conclusions suivantes peuvent étre déduites :

1. Tl'influence du frottement a la denture n'est pas négligeable et doit étre prise en
compte dans [D’analyse dynamique des transmissions par engrenages
particulierement aux basses vitesses ;

2. la formule de Benedict-Kelley donne de bons résultats avec quelques anomalies
preés du point de roulement sans glissement, tandis que la formule de Kelley-
Lemanski surestime les forces de frottement globales ;

3. aux basses vitesses, c'est-a-dire pour des régimes de lubrification mixtes ou
limites ou les forces de frottement sont significatives, un coefficient de
frottement de 0,1 donne des résultats raisonnablement bons ;

4. aux vitesses plus élevées, c’est-a-dire pour des régimes de lubrification
compléte, un coefficient de frottement de 0,05 donne des résultats satisfaisants ;

5. le modele de frottement proposé¢ donne les meilleurs résultats pour les basses
vitesses et pour des vitesses plus élevées. Cet accord est dii en partie a la
validation du modéle sur des disques dont les états de surfaces étaient
semblables a ceux des engrenages de la transmission utilisée.
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Figure 3.10 : Forces de frottement globales pour différentesloisde frottement
Cr=1570 Nm ; ne= 200 tr/min ; denturedroite; paliers hydrostatiques

96




Chapitre 3

800 800
600 - 600
400 - 400
200 4 200
zZ 0 Z 0
-200 + -200
-400 + -400
-600 + -600
-800 T T -800 -+ T T
0 1 2 3 0 1 2 3
t/Tm t/Tm
cf=0 cf=0.05

t/Tm

[N]

0 1 2 3
tYTm tYTm
Kelley-Lemanski Modg¢le proposé
Expérimentales e simulations

Figure 3.11 : Forces de frottement globales pour différentesloisde frottement
Cr=1570 Nm ; ne= 600 tr/min ; denturedroite; paliers hydrostatiques
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5-PERTE DE PUISSANCE

Connaissant les vitesses de glissement et les forces de frottement instantanées, les pertes
de puissance peuvent étre directement calculées a partir du modéle de dynamique de
I’engrénement comme suit :

P()= > dTL V(M) (319
i

avec :
e N :nombre de cellules de contact dans la fenétre d’engrénement.

5.1 - INFLUENCE DE LA LOI DE FROTTEMENT

Le calcul des forces de frottement basé sur un modele de Coulomb ou de Benedict-
Kelley (figures 3.10 et 3.11) donne des résultats proches de ceux obtenus par l'approche
proposée. Par contre, les estimations de la perte de puissance par frottement a la denture sont
sensiblement différentes. Par exemple, la figure 3.12 montre le frottement local (sur une paire
de dents) et global ainsi que les pertes de puissance locales et globales associées, pour une
vitesse de rotation de 600 tr/mn sur l'axe de pignon.

En ce qui concerne les forces de frottement (figure 3.12-a), il apparait que :

e au voisinage du point de roulement sans glissement, la formule de Benedict-
Kelley surestime le frottement a la denture du fait de sa construction

, . . . . . cons tan te
mathématique qui s’appuie sur la fonction log;o avec : lim loglo(v—j = +oo
Vs—0 S

e pour un taux de glissement ¢levé, 1'équation de Benedict-Kelley sous-estime les
forces de frottement, ici encore du fait de la fonction logo, qui diminue toujours,
tandis que les courbes expérimentales sont quasiment constantes.

Ces écarts sur le frottement local a la denture sont également observés sur les courbes
de la force de frottement globale (figure 3.12-b).

Concernant les pertes de puissance (figures 3.12-c et d), les différences ci-dessus sont
amplifiées. Il faut tout d'abord noter que la différence au voisinage du point de roulement sans
glissement (vitesses de glissement faibles) n'affecte que faiblement les pertes de puissance. A
I’inverse, pour un taux de glissement ¢€levé, les résultats sont clairement modifiés avec un
¢écart de 80W sur les pertes de puissance globales. En conclusion, il apparait que l'exactitude
du modele de frottement est cruciale pour l'analyse des pertes par frottement et que les
formules classiques de la littérature peuvent conduire a des valeurs erronées.

5.2 - INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES DU LUBRIFIANT ET DE L'ETAT DE SURFACE

De méme que le type de loi de frottement choisi influence les résultats obtenus en terme
de frottement local et de perte de puissance instantanée ou moyenne, les caractéristiques du
lubrifiant ainsi que I'é¢tat de surface des dentures peuvent introduire des variations
importantes.

5.2.1 - CARACTERISTIQUES DU LUBRIFIANT

Les caractéristiques principales d'un lubrifiant sont la viscosité et la piézoviscosité. La
viscosité variant avec la température du lubrifiant, son influence peut €tre appréhendée a
partir de cette grandeur physique.

Coefficient de piézoviscosité

Le coefficient de piézoviscosité¢ dépend de la structure chimique de I’huile et décroit
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rapidement lorsque la température s’¢léve. La simulation de la courbe de frottement pour
deux valeurs du coefficient de piézovicosité, 1'une correspondant au lubrifiant utilis¢, I'autre
représentant la limite supérieure pour une huile minérale, est présentée a la figure 3.13-a.

500 ; 500
250 - 250 -
z 0 z 0
2250 - -250 A
-500 : -500
4 4.5 5 5.5 6 4 4.5 5 55 6
t/Tm t/Tm
a -force tangentielle locale
sur une paire de dents
0 |
50t AN
z :
100 |- NS
-150 1
4 4.5 5 5.5 6
t/Tm
o perte de puissance instantance locale d — perte de puissance instantanée globale
sur une paire de dents

Benedict-Kelley ~=————— Mod¢le proposé

Fiqure3.12 : Influence delaloi defrottement
(ne=600tr/min ; Cr = 1538 Nm ; denturedroite ; paliers hydrostatiques)

Il apparait que la piézoviscosité joue un role fondamental sur la détermination du
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coefficient de frottement, en particulier sur la pente de la courbe dans le régime newtonien et
sur les valeurs maximales que peut atteindre le frottement.

La figure 3.13-b présente la perte de puissance instantanée globale pour deux valeurs de
piézoviscosité considérées. Il apparait que l'augmentation de la piézoviscosité provoque un
accroissement de la perte de puissance moyenne (85 W pour oo = 1.9810° Pa™ et 90 W pour
o = 2.410%Pa™). Ainsi, ce paramétre rhéologique doit-il étre déterminé précisément afin de
prédire au mieux les pertes, en particulier pour les vitesses de rotation ou le régime de
lubrification complet devient prépondérant, méme si l'effet est limité pour les forts taux de
glissement ou les effets thermiques deviennent prépondérants.

0.06 0
0.04 50 |
0.02 100 -
k3! 0 =,
-150
-0.02
-200
-0.04
-250
000 4 45 5 55 6
-60 40 -20 O 20 40 60
(U1-U2)/(U1+U2) t/Tm
a - courbe de frottement b — perte de puissance instantanée globale

— 0=1.98e-8[Pa-1] 0=2.4e-8[Pa-1]

Figure 3.13 : Influence du coefficient de piézoviscosité

Température du lubrifiant

La température du lubrifiant dans une transmission par engrenages n’est pas constante
et varie en fonction des conditions de fonctionnement. L’influence de la température du
lubrifiant sur le coefficient de frottement est due en fait a la viscosité du lubrifiant et par
conséquent a la variation de 1’épaisseur du film lubrifiant séparant les surfaces des dentures.
Ainsi, ’augmentation de la température diminue la viscosité et par conséquent I'épaisseur du
film lubrifiant, ce qui a pour effet d'augmenter les interactions entre aspérités.

La figure 3.14-a présente l'influence de la température sur la courbe de frottement. II est
montré clairement que l'augmentation de la température provoque une augmentation du
coefficient de frottement puisque la proportion du frottement "sec" devient plus importante.
Cette augmentation a bien slir un impact direct sur la perte de puissance instantanée globale
(figure 3. 14-b). Il faut noter qu'une augmentation de la vitesse de rotation va induire une
augmentation de I'épaisseur de film lubrifiant, ce qui conduit a une compensation de I'effet
d'augmentation de la température.

100




Chapitre 3
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a - courbe de frottement b — perte de puissance instantanée globale
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Figure 3.14 : Influence de la température

5.2.2 - ETAT DE SURFACE

L'état de surface est principalement caractérisé par le Rms (racine carrée de la moyenne
quadratique du profil de rugosité des surfaces) et par le Rdq (racine carrée de la moyenne
quadratique des pentes du profil). Ces paramétres importants pour bien caractériser une
surface sont néanmoins difficiles a quantifier puisqu'ils dépendent fortement de la qualité de
l'instrument de mesure choisi (précision et résolution) et qu'en plus ils évoluent dans le temps,
ce qui nécessite en particulier d'effectuer des relevés de profils apres rodage.

Rms, racine carr ée de la moyenne quadratiqgue du profil de rugosité des surfaces

0.06

0.04

cf
S

-0.02

-0.04

0.02 ---4----

-0.06
-60 -40 -20 0 20 40 60

(U1-U2)/(U1+U2)

a - courbe de frottement b — perte de puissance instantanée globale

—Rms=0.63[pm] Rms=0.4[pum]

Figure 3.15: Influence du Rms

La courbe de frottement (figure 3.15-a) est fortement influencée par le Rms. Il faut
rappeler que ce parametre est prépondérant dans la détermination de la répartition entre les
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frottements "sec" et fluide (équation 3.3). Ces variations sur la courbe de frottement ne sont
pas sans conséquence sur la perte de puissance instantanée globale (figure 3.15-b). Ainsi,
l'augmentation du Rms, image de la hauteur des aspérités, induit une augmentation
conséquente de la perte de puissance (+ 25 % sur la perte pour une augmentation du Rms de
58 %).

Rdq, racine carr ée dela moyenne quadr atique des pentes du pr ofil

Ce parametre, qui n’a aucune influence sur 1’aire de contact réelle, est prépondérant
dans la détermination de la charge supportée par les rugosités (équation 3.9). Ainsi, il faut de
fortes variations de ce paramétre pour noter une influence sur la courbe de frottement (figure
3.16-a) et sur la perte instantanée globale (figure 3.16-b). Cette influence est d'autant plus
faible que l'influence de la partie due au frottement "sec" (équation 3.3) est faible comme pour
une transmission fonctionnant avec un lubrifiant de forte viscosité ou pour des vitesses de
rotation €levées.

0.06 T T

T ~__
o2 |
I R

Py S .
0.06 l l l l

-60 -40 -20 O 20 40 60

(U1-U2)/(U1+U2)
a - courbe de frottement b — perte de puissance instantanée globale
— Rdq=0.0162[pm] Rdq=0.0035[yum]

Fiqure 3.16 : Influence du Rdq

5.3 - INFLUENCE DE LA CORRECTION DE PROFIL DE LA DENTURE

Le dernier jeu de parametres qui peut influencer la perte de puissance par frottement des
dentures est la forme de celles-ci et en particulier 1'apport de correction de profils. La figure
3.17 présente l’influence des corrections de denture sur les dissipations d’énergie par
frottement.

Les simulations ont été réalisées pour le méme engrenage avec et sans corrections. Les
corrections de profil sont symétriques en téte des dents du pignon et de la roue. La profondeur
de correction en téte de dent est de 13.13um pour une longueur sur le profil correspondant a
20% du profil actif des dentures. Pour I'exemple traité, il est clair que les corrections des
dentures influencent la perte de puissance par frottement a la denture (figure 3.17), car elles
modifient les charges normales et par conséquent les forces de frottement dans les zones
d'engagement et de dégagement ou les vitesses de glissement sont les plus importantes.

En considérant la puissance moyenne sur une période d’engrénement, une réduction
d’environ 50% (65,6W avec des modifications du profil contre 142W pour des engrenages
non modifiés) de la perte a été observée, ce qui suggere que les modifications de profil
pourraient étre un parametre non négligeable pour optimiser le rendement des transmissions
par engrenages.
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Figure3.17 : Influence dela correction de denture

(ne=600tr/min: Cr = 1538 Nm : denturedroite; paliers hydrostatiques)
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6- CONCLUSION

Sur la base des mesures effectuées sur une machine a galets hautes performances et de
la théorie de Greenwood-Tripp [52] complétée par Mikic [86], une loi de frottement semi-
empirique s'appliquant aux conditions de contact entre engrenages a été présentée. Le modele
prend en compte les propriétés du lubrifiant ainsi que la rugosité des surfaces.

En utilisant un modéele du comportement dynamique des engrenages simple étage,
lI'influence des différentes équations de frottement a été analysée et la validité du modéele a été
¢valuée en comparant les résultats théoriques avec les valeurs des forces de frottement
mesurées a basse et moyenne vitesses sur un banc d'essai.

En termes d’estimation de la perte de puissance, il a ét¢ montré que de légeres
variations entre les modéles de frottement considérés peuvent conduire a des différences
significatives. Une étude sur l'influence des caractéristiques du lubrifiant et de I'état de surface
des dentures a montré que ceux-ci ont une influence prépondérante sur les pertes. Il faut donc
y accorder un soin particulier.

Enfin, l'influence des corrections des dentures a été traitée et il est montré que la perte
de puissance peut étre réduite en ajustant les modifications de profil et que donc celles-ci
peuvent étre utilisées pour optimiser le rendement des transmissions par engrenages.
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Chapitre 4

1-INTRODUCTION

Les chapitres précédents ont présenté les développements théoriques effectués et les
comparaisons expérimentales menées pour établir des modeles permettant I'évaluation des
pertes de puissance en ce qui concerne la ventilation des roues dentées, le piégeage d'un
mélange air-huile en pied de dent et le frottement a la denture pour des transmissions par
engrenages. Chaque mod¢le a été validé individuellement sur des dispositifs spécifiques. Or
ces différentes sources de pertes agissent simultanément dans les transmissions, il est donc
intéressant de calculer 1'ensemble de ces pertes pour des transmissions par engrenages.

Ainsi, I’objectif de ce chapitre est I’exploitation des modeles développés précédemment
afin de prédire la perte de puissance totale dans une transmission par engrenages ainsi que la
répartition des différentes pertes suivant les conditions de fonctionnement et le type de
transmission. Il est & noter que ce type de calcul est fort utile puisqu'il permet :

1/ de prédire de fagon relativement précise la perte totale donc la puissance nécessaire a
fournir pour le fonctionnement de 1'ensemble,

2/ aprés intégration de ces résultats dans des approches thermiques [22], de
dimensionner les systémes d'échanges et les quantités de lubrifiant nécessaire pour le
refroidissement de ces transmissions,

3/ de réduire la perte induite par chacune des sources dés la conception en modifiant,
par exemple, les formes des dentures (corrections de profils, choix de coefficients de creux
appropriés...).

Quatre transmissions par engrenages sont étudiées dans ce chapitre. Pour chacune
d'entre elles, les pertes liées aux trois sources analysées ont été calculées ainsi que le
rendement total a la denture, ce pour différentes vitesses de rotation et différents couples a
transmettre, les pertes aux paliers, aux joints d'étanchéité, etc. ne faisant pas 1'objet de cette
étude.

2- REDUCTEUR CETIM

Le banc d’essai IDEFIX (figure 4.1), développé par le Centre Technique des Industries
Meécaniques (CETIM) est un réducteur a engrenages fonctionnant en boucle mécanique
fermée et utilisé, entre autres, pour mesurer les différentes pertes au niveau des engrenages et
des paliers [22].

| Moteur de
| Mise en Couple

_ _ T Groupe de
Reducteur Réducteur : ;
g e —tEROY-SOMER Lubrification
- e
P 1= LSK 160

_ d'Essali e Engrenages
"UNIPA 200-1 UNIPA 200-1 Eﬂ] ' .

—

Groupe de|

Mise en
i I Charge :

Figure4.1: Bancd'essai IDEFIX du CETIM

Cette transmission est composée de deux unités d'engrenages identiques :
a) l'unité esclave (réducteur de bouclage, figure 4.1) reliée directement au moteur,
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b) [l'unité de test (réducteur d'essai, figure 4.1).

Elles sont reliées entre elles par un arbre avec cardan et un arbre de torsion permettant
l'application mécanique ou hydraulique du couple statique dans une direction ou dans I'autre.
Les roues a denture droite de chaque unité sont toutes identiques (caractéristiques
géométriques données dans le tableau 4.1) et montées sur des arbres supportés par deux
roulements a double rangée de billes. L'ensemble des unités est lubrifié par barbotage d'huile
(Mobil Gear 629, viscosité cinématique de 320 ¢St a 60 °C). La température d'huile dans le
banc apres que 1'équilibre thermique est atteint est de 75 °C.

pignon roue
nombre de dents 20 20
largeur de denture [mm] 30 30
angle de pression [°] 20
angle d’hélice [°] 0
module [mm] 10
coefficient de saillie 1
coefficient de déport 0
coefficient de creux 1.4
rugosité des surfaces (Rms) [um] 0.63

Tableau 4.1 : Géométries desroues dentéesdu réducteur de CETIM

Les caractéristiques de 1'huile Mobil Gear 629 (tableau 4.2) ont été obtenues a partir de
courbes de frottement mesurées sur la machine a galets selon une démarche similaire a celle
mise en place pour 'huile TVEP (chapitre III).

Aalhes] o[Pa’] ColPa) Cp [Pa] K] -
0.287 2.1310® 2.410° 8107 1100 0.1

Tableau 4.2 : Caractéristiques obtenues pour |'huile M obil Gear 629
et les éprouvettesen 17CrNiM o6, cémenté

Une premiere série de calculs a été effectuée pour un couple d'entrée ou moteur de
1500 Nm et pour une plage de variation de vitesse de 500 a 2500 tr/min. Il apparait tout
d'abord que le rendement a la denture qui est 1'image des pertes (€¢quation 4.1) évolue en
fonction de la vitesse de rotation (figure 4.2). Ensuite, il semble que le rendement a la denture
optimal, 99.53 % de la puissance transmise, corresponde a une vitesse de rotation de 2000
tr/min, la véritable valeur se situant entre 1500 et 2500 tr/min. Cette valeur optimale
correspond tout de méme a une perte totale au niveau des roues dentées de 1.5 kW dans la
transmission pour une puissance transmise de 314 kW.

Il est a noter que le couple de sortie moyen estimé (équation 4.2) varie entre 1489 et
1493 Nm sur cette plage de vitesses, ce qui représente une variation trés faible de moins de
0.2 % (figure 4.2).
n=1- [P( ventilation) + B, ( piégeage) + B, ( frottement )]/x C.w, 4.1

avec :

e 7:rendement a la denture de la transmission,

e C.: couple a l'entrée de la transmission [Nm],

e @: vitesse de rotation a l'entrée de la transmission [rad/s],

e P(ventilation) : perte par ventilation de la denture dans l'air calculée a partir des
modeles présentés au chapitre I [W],
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e Pmy(piégeage) : perte moyenne par piégeage de l'air en pied de dent calculée a partir
des mode¢les présentés au chapitre 11 [W],

o Pug(frottement) : perte moyenne par frottement a la denture calculée a partir des
modeles présentés au chapitre II1 [W].

99.55 1493
995 | /.\! Z
© + 1492 £
= 99457 ‘£ | [ Rendement
o

£ 99.4 {1491 2 —m— Couple de sortie
Q o)
2 9935 - ©
= + 1490 g

99.3 - g

99.25 - | | 1489

500 1000 1500 2000 2500
Vitesse de rotation [tr/min]

Figure4.2 : Rendement ala denture et couple de sortie de la transmission
en fonction dela vitesse derotation (C,,, = 1500 Nm)

Cs = nXCea)e/ws 4.2
avec :
e C;: couple moyen a la sortie de la transmission [Nm],
e o : vitesse de rotation a la sortie de la transmission, @s—=d@wrapport de

réduction/multiplication qui vaut 1 dans le cas de la transmission IDEFIX du CETIM
[rad/s].

L'analyse de la répartition de chaque source de dissipation (ventilation des dentures,
piégeage d'air en pied de dent et frottement a la denture) montre nettement que la majorité des
pertes (supérieure a 95% de la perte totale) est due au frottement a la denture pour cette
transmission (figure 4.3). Ce résultat n'est pas surprenant puisque :

1/ 1a vitesse de rotation de cette transmission reste faible (inférieure a 2500 tr/min ce qui
correspond a une vitesse linéaire de 52 m/s) donc les pertes par ventilation de la denture sont
trés faibles (97 W au maximum),

2/ la faible largeur des dentures (30 mm), les faibles vitesses de rotation et le fait d'étre
en denture droite limitent les pertes par piégeage d'air en pied de dent (4 W au maximum).

L'observation de 1'évolution du rendement a la denture en fonction du couple a I'entrée
de la transmission ou du couple moteur (figure 4.4) montre une nette différence dans le
comportement et dans les valeurs absolues de rendement :

- 2 500 tr/mn, le rendement a la denture passe par un optimum autour d'un couple

moteur de 900 Nm alors qu'a 1000 tr/min, ce rendement diminue faiblement sur toute la

plage de couple ;

- le rendement a la denture a 1000 tr/min est supérieur a celui calculé a 500 tr/min.

Pour expliquer ceci, il faut rappeler que les pertes par piégeage d'air en pied de dent et
de ventilation de la denture sont indépendantes du couple a transmettre mais qu'elles
dépendent fortement de la vitesse de rotation alors que la perte par frottement a la denture est
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trés sensible a la vitesse de rotation qui pilote 1'établissement du film d'huile et a la charge a
transmettre.

100%
0 |
80% O frottement
3 60% +-1 - |- B I S - M picgeage
g 40% - O ventilation
20%
0%
500 1000 1500 2000 2500
vitesse de rotation [tr/min]

Figure 4.3 : Répartition des pertes de puissance en fonction de la vitesse de r otation
(C,=1500 Nm)

Ainsi l'augmentation de la vitesse de rotation induit deux effets complémentaires qui
expliquent les résultats en rendement :

1/ elle provoque une modification dans les proportions relatives de chacune des pertes.
Les pertes par piégeage et ventilation augmentent rapidement avec la vitesse de rotation,
méme si elles demeurent faibles pour cette transmission (figure 4.3) ;

2/ elle induit une augmentation trés forte de la puissance a transmettre, augmentation
beaucoup plus importante que celle notée sur les pertes. Ainsi, pour un couple moteur de
1200 Nm, le fait de doubler la vitesse de rotation implique un doublement de la puissance a
transmettre alors que la perte dans le méme temps n'augmente que de 60 %, ce qui induit une
augmentation significative du rendement a la denture.

99.5
§
2 99.4 -
oé O ne=500tr/mn
[P _
—g 993 | B ne=1000tr/mn
(7

99.2

300 600 900 1200 1500
Couple moteur [Nm|]

Figure4.4 : Rendement ala denturedelatransmission en fonction du couple moteur

Enfin, lors de précédents travaux conduits par le CETIM et I'ECAM de Lyon [22], une
série de mesures a été effectuée afin d'évaluer les différents niveaux de pertes dans la
transmission pour différentes valeurs de puissance a transmettre :
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A - C.= 1337 Nm et n=500 tr/min,

B - C. =600 Nm et n = 1000 tr/min,

C-C.=1500 Nm et n = 1000 tr/min.

Ces mesures ont ¢té effectuées en deux temps, c'est-a-dire sous charge et hors charge, ce
qui permet par différenciation d'obtenir :

a) les pertes liées au chargement, essentiellement celles de frottement a la denture et
celles au niveau des paliers,

b) les pertes non liées au chargement, c'est-a-dire les pertes par ventilation, barbotage,
piégeage, celles au niveau des joints...

Le graphe ci-dessous présente les pertes par frottement a la denture mesurées sur le
banc IDEFIX et celles calculées. 11 faut noter que les dentures du banc présentent une
correction de profil de 90 pm de profondeur en téte de dent sur 38% du profil actif. De ce fait,
les calculs ci-dessous permettent de mettre en évidence, une fois de plus (chapitre III, 8§ 5.3),
le réle des corrections sur les pertes par frottement a la denture (réduction de 20 a 30% de la
perte par frottement). De plus il est montré clairement que la prise en compte de cette
correction permet de bien mieux estimer la perte (erreur maximale de 70% en ne prenant pas
en compte les corrections réduite a 17 % en les prenant en compte).

1200
1000 ~
800 O expériences
g @ numérique sans correction de
=y 600 1 profil
W numérique avec corrections de
400 profil
200 A
0

A B C

Figure 4.5: Comparaison entre lesrésultats expérimentaux [22] et numériques
en ce qui concerne la perte par frottement

3- TURBO-REDUCTEUR

Les turbo-réducteurs sont des transmissions par engrenages de fortes puissances
(plusieurs dizaines de mégawatts) et dont les vitesses de rotation élevées induisent des
vitesses linéaires, au niveau des roues dentées, supérieures a 150 m/s. Il apparait donc que
l'estimation des pertes est primordiale puisque, méme si le rendement a la denture est de
99.9 %, la perte atteint plusieurs kilowatts ce qui, d'une part, va nécessiter la mise en place
d'échangeurs afin d'évacuer les calories dissipées, d'autre part, peut conduire a la défaillance
de la transmission voire la rupture de dents du fait des dilatations thermiques différentielles
induites.

Le turbo-réducteur étudi¢ dans cette partie (figure 4.6) est un réducteur simple étage,
grande vitesse (6643 tr/min a I'entrée et 1800 tr/min a la sortie) et grande puissance (5S5SMW
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ce qui correspond a un couple résistant nominal sur la roue de 291510 Nm), dont le rapport de
réduction est de 3.69 et qui est composé :

1. de deux arbres, I'un appelé Grande Vitesse (GV) et 'autre Petite Vitesse (PV),
supportés par quatre paliers fluides de type hydrodynamique,

2. d'un pignon et d'une roue double hélice dont les caractéristiques géométriques
sont données dans le tableau 4.3 et qui sont lubrifiés avec de l'huile de type
turbine (viscosité cinématique de 32 ¢St a 40°C, tableau 4.2) injectée a 50°C par
l'intermédiaire d'une rampe de jets,

3. d'un carter mécano-soudé,

4. d'une centrale de refroidissement.

Roue a denture double hélice

Pignon a denture double hélice

Figure4.6 : Turbo—éducteur (55 MW)

pignon roue
nombre de dents 42 155
largeur de denture pour une hélice [mm] 205 200
angle de pression [°] 22.5
angle d’hélice [°] 29
module [mm] 10
coefficient de saillie 0.83
coefficient de déport 0.314 | 0.238
coefficient de creux 1.3
rugosité des surfaces (Rms) [um] 0.63

Tableau 4.3 : Géométries desroues dentées du turbo-réducteur

Dans la suite, pour le calcul des pertes par frottement, ne disposant pas de toutes les
caractéristiques de I'huile utilisée, ce sont celles de 1'huile Mobil Gear qui sont prises.

Dans un premier temps, le rendement a la denture de la transmission et le couple de
sortie sont analysés pour une plage de vitesse de rotation a la sortie du turbo-réducteur sur la
roue de 900 a 1800 tr/min et un couple moteur sur le pignon de 79074 Nm (figure 4.7). Il
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apparait nettement que, contrairement au cas de la transmission IDEFIX, le rendement a la
denture se dégrade avec l'augmentation de vitesse et que, par conséquent, le couple de sortie
diminue (réduction de quasiment 2kNm du couple pour un doublement de la vitesse de
rotation). La réduction du rendement a la denture qui semble faible (0.5 point en pourcentage)
correspond néanmoins a une multiplication par plus de cinq des pertes pour un doublement
des vitesses, ce qui correspond en fait a une augmentation de 380 kW des pertes !

99.7 - 291000
996 1| Tm 2
% 005 | \l -+ 290500 E
5 g | Rendement
g 994 -+ + 290000 o '
3 < | —#— Couple de sortie
£ 993 + o
o 1289500 &

99.2 -+ 3

99.1 | | | | L 989000

900 1080 1260 1440 1620 1800
Vitesse de rotation [tr/min]

Figure4.7 : Rendement ala denture et couple de sortie de la transmission
en fonction de la vitesse de rotation en sortie (Cr, = 79074 Nm)

L'étude détaillée de la répartition des pertes (figure 4.8) montre une augmentation tres
importante de la proportion de la perte due a la ventilation de la denture, perte prépondérante
pour les réducteurs grande vitesse et grandes largeurs, avec la vitesse de rotation (+46%
lorsque la vitesse double). De ce fait, le niveau de la perte par frottement restant stable et
autour de 40kW, cela conduit a une augmentation globale des pertes et donc a une diminution
du rendement. Il est a noter que méme si la proportion de perte par piégeage d'air en pied de
dent reste faible (autour de 3%), elle représente tout de méme 7kW.

100%
80% - - - Tl
2 60% | | p— O perte par frottement
é 40% |- - - L || M perte par picgeage
0% O perte par ventilation
A o o AN R O R .
O% T T T T
900 1080 1260 1440 1620 1800
vitesse de rotation [tr/min]

Figure 4.8 : Répartition des pertes de puissance en fonction dela vitesse derotation
(Cn=79074 Nm)
L'observation de l'histogramme des rendements a la denture en fonction du couple

moteur pour deux vitesses de rotation a l'entrée de la transmission (figure 4.9) montre que le
rendement a la denture croit avec le couple du fait que 1'augmentation des pertes, uniquement
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due au frottement a la denture (les pertes par piégeage et ventilation étant indépendantes du
couple a transmettre), est plus faible que la croissance de la puissance a transmettre (+13%
pour les pertes a 6643 tr/min alors que la puissance a transmettre est doublée).

96+ 1T 11T 11 |
g 99.2 A

9

s 98.8 1

%

98.4
40000 50000 60000 70000 80000
Couple moteur[Nm]
O n=3321.5 [tr/mn] B n=6643 [tr/mn]

Figure4.9 : Rendement ala denturedetransmission en fonction du couple de moteur

Il apparait nettement, a partir des résultats précédents que, pour un réducteur grande
vitesse, la perte par ventilation a la denture est prépondérante. Il faut néanmoins noter que la
perte par piégeage d'un mélange air-huile en pied de dent, uniquement traité dans cette étude
dans le cas ou il n'y a que de l'air, reste importante. Afin de bien en mesurer l'effet, la figure
4.10 présente l'augmentation de température maximale calculée (équation4.3) le long de la
largeur de denture pour la roue a 1800 tr/min.
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Figure4.10: Distribution de la température selon lalargeur delaroue
(vitesse derotation delaroue = 1800 tr/min)
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Il est montré que, du centre de la denture vers l'extérieur, (sens de I'engrénement, figure
4.10-b), I'accroissement de la température est de plus de 30°C ce qui va induire des dilatations
différentielles importantes avec un maximum d'élévation au 2/3 de la largeur d'une hélice.

4- REDUCTEURB.A.C.V.

Ce réducteur (figure 4.11) a été présenté au chapitre III paragraphe 4.2. Pour l'analyse
des pertes, les roues a denture droite dont les caractéristiques sont données au tableau 4.4 ont
été retenues. Les dentures sont lubrifiées par jet avec de l'huile a 50 °C (TVEP, viscosité
cinématique de 60 cSt a 60°C).

Figure4.11 : Réducteur B.A.C.V. en configuration dentures droites

pignon roue
nombre de dents 26 157
largeur de denture [mm] 50 40
angle de pression [°] 20
angle d’hélice [°] 0
module [mm] 4
coefficient de saillie 1
coefficient de creux 1.4
coefficient de déport 0.16 | -0.16
entraxe [mm] 366
rugosité des surfaces (Rms) [um] 0.63

Tableau 4.4 : Géométries desroues dentées du réducteur B.A.C.V.

L'évolution du rendement a la denture et du couple de sortie en fonction de la vitesse de
rotation pour un couple d'entrée constant de 254 Nm (figure 4.12) montre une croissance
rapide entre 1000 et 4000 tr/mn pour atteindre un rendement optimum de 99.7% a
4000 tr/min, ce qui correspond a une perte totale de 310 W pour une puissance a transmettre
de 110 kW, avant de décroitre a nouveau.

En analysant de plus pres les résultats en prenant en compte la répartition des pertes
(figure 4.13), le frottement a la denture reste la perte prépondérante pour toute la plage de
vitesse (supérieur a 80% de la perte totale). Il faut noter de plus qu'elle évolue peu avec la
vitesse de rotation (2 peine multipliée par 3 alors que dans le méme temps la puissance a
transmettre est multipliée par 6 entre 1000 et 6000 tr/min) ce qui entraine une amélioration du
rendement a la denture avec la vitesse de rotation. La décroissance observée correspond quant
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a elle au fait que la perte par ventilation n'est plus négligeable en proportion (plus de 15% de
la perte totale) et en valeur (37 W a 4000 tr/min pour atteindre 124 W a 6000 tr/min) au-
dessus de 4000 tr/min.

99.75 1531
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N ] il —
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5 99.55 + + 1527 =&
& =3
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99.45 A L B B 1525
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vitesse de rotation [tr/min]

Figure4.12 : Rendement ala denture et couple de sortie de la transmission
en fonction de la vitesse de rotation (C,=254Nm)

L'analyse de I'évolution du rendement a la denture en fonction du couple d'entrée pour deux
vitesses de rotation en entrée de 3000 tr/min et 6000 tr/min (figure 4.14) confirme ces
observations. En effet, il peut étre not¢ qu'a 50 Nm, seules les pertes par piégeage de l'air en
pied de dent et par ventilation de la denture interviennent puisque la perte par frottement a la
denture est tres faible du fait du couple a transmettre.

100%
80%
= 60% | O perte par frottement
& W perte par piégeage
A~ 40% 1 - o o N ] I L "
O perte par ventilation
20% +-f - |1 |1 |-- -1 -
0%

1000 2000 3000 4000 5000 6000

vitesse de rotation [tr/min]

Figure 4.13 : Répartition des pertes de puissance en fonction dela vitesse de rotation
(Cm=254Nm)

Par contre, ces pertes restent constantes avec le couple d'entrée alors que la perte par
frottement croit quasiment proportionnellement avec le couple d'entrée, ce qui induit qu'au-
dela d'un couple d'entrée de 100 Nm, le rendement a la denture reste quasiment constant.
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Figure4.14 : Rendement ala denture de transmission en fonction du couple moteur

Il est important de rappeler que les pertes totales dans une transmission comprennent
également les pertes aux joints d'étanchéité et aux paliers (fluides ou a roulements). Une
estimation des pertes aux paliers, a partir des couples de frottement [49] et des caractéristiques
des paliers hydrodynamiques du réducteur B.A.C.V. (tableau 4.5), montre qu'elles
représentent jusqu'a plus de la moiti¢ (595 W pour l'ensemble des paliers a 6000 tr/min) des
pertes globales (1120 W a 6000 tr/min).

arbre du pignon arbre de la roue
diametre [mm] 70 90
longueur [mm)] 50 65
jeu diamétral [pum] 150 110
pression d'alimentation [bars] 1.5-1.8 1.5-1.8

Tableau 4.5 : Caractéristigues des paliers hydrodynamiques
du réducteur B.A.C.V.

5-BOITE DE VITESSE DE MACHINE A FILER

La filature est 1'étape de transformation du coton brut en fil. Elle se déroule selon le
mode opératoire suivant. Une fois les balles arrivées a destination dans les ateliers de filature,
elles sont échantillonnées afin de sélectionner parmi les différentes qualités et origines, celles
qui vont étre associées afin d'obtenir un fil de coton de qualité toujours homogene. Les balles
sont ouvertes par passage dans un brise-balles, puis battues dans une nettoyeuse-batteuse sous
l'effet d'un courant d'air qui permet de retirer les corps étrangers contenus dans le coton. A ce
stade du traitement, les fibres ne sont pas présentées de maniere parallele. Ceci se fera au
cours de I'¢tape ultérieure dite du cardage. Le cardage a pour but de séparer les fibres
naturelles de coton les unes des autres, de les peigner, de les redresser, de les paralléliser ainsi
que de les nettoyer. Un ruban de carde dont la largeur est d'environ un metre est alors obtenu.
La phase d'étirage (ou doublage) a ensuite pour but d'harmoniser 1'épaisseur du ruban de carde
par étirage des fibres. Cette opération s'effectue par passage de plusieurs de ces rubans entre
différents rouleaux de caoutchouc tournant a des vitesses de plus en plus rapides. C'est
souvent a la suite de cette étape qu'interviennent des traitements tels que le blanchissement et
la teinture des fibres.

117




Chapitre 4

En ce qui concerne 1'étude des pertes de puissance, les boites de vitesses retenues sont
celles montées sur les machines a filer qui s'occupent de la phase d'étirage. La boite de vitesse
présentée a la figure 4.15 est utilisée sur une des machines de 1'usine de coton de Lattaquié
(Syrie). La puissance fournie a I’entrée de la transmission sur la roue dentée numéro 1 est de
43kW a 600 tr/min. L'ensemble des caractéristiques géométriques des roues dentées est donné
dans le tableau 4.6. La boite de vitesse est lubrifiée par barbotage d'huile (TVEP, viscosité
cinématique de 60cSt a 60°C) et la température d'équilibre thermique est de 50°C.

Pour l'ensemble des calculs liés a cette transmission, seuls seront considérés les trois
premiers étages (1° étage : roues dentées 21 et 22 ; 2° étage : roues dentées 18 et 20 ; 3°
¢tage : roues dentées 16 et 17). Le rendement a la denture global de cette transmission (figure
4.16) est relativement faible (inférieur a 98.8%) comparé aux transmissions précédentes. En
¢tudiant le rendement a la denture de chaque étage, il apparait que celui du premier étage est
de loin le plus faible.

Figure 4.15 : Schéma de la boite de vitesse d'une machine d' étir age

n° de la roue dentée 22 | 21 20 18 17 16
nombre de dents 75 20 | 80 | 100 | 71 70
largeur de denture [mm] 20
angle de pression [°] 20
angle d’hélice [°] 0
module [mm] 2.5
coefficient de saillie 1
coefficient de creux 1.25
coefficient de déport 0
rugosité des surfaces (Rms) [um] 0.63

Tableau 4.6 : Géométries desroues dentées dela boite de vitesse

L'analyse détaillée des pertes pour chaque étage et pour la transmission au complet
permet d'identifier la source de perte a I'origine de ce rendement réduit (figure 4.17). Ainsi il
est montré que, sur le premier étage, la perte par frottement domine totalement I'ensemble des
pertes. Ceci s'explique par la vitesse de rotation faible a l'entrée de cet étage (600 tr/min) qui
conduit a des valeurs de pertes par piégeage et ventilation quasiment nulles et qui induit
¢galement des niveaux de pertes par frottement trés €levés (supérieure a 300 W pour une perte
totale de l'ordre de 550 W).
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Figure4.16 : Rendements a la dentures en fonction dela vitesse derotation

Au niveau du deuxieéme €tage, la perte par ventilation est plus importante puisque cette
fois-ci la vitesse de rotation est beaucoup plus élevée (2250 tr/min). Enfin, au niveau du
troisieme étage, la proportion de la perte par frottement redevient importante car, d'une part,
la vitesse a l'entrée de cet étage est plus réduite (1800 tr/min), d'autre part le nombre de dents
des roues dentées étant moins important, la ventilation en est d'autant plus réduite.

Cet exemple montre clairement 1'importance de 1'évaluation des pertes par piégeage d'un
mélange air-huile en pied de dent, par ventilation de la denture et par frottement a la denture.
En effet, I'optimisation du rendement a la denture total n'est envisageable qu'une fois les
sources principales de pertes identifiées (ici le premier étage).

6- CONCLUSION

Dans ce chapitre, les différents modeles présentés précédemment ont été utilis€és pour
calculer I'ensemble des pertes et le rendement & la denture pour quatre transmissions par
engrenages différentes. Il ressort tout d'abord de ces analyses que le rendement a la denture
évolue avec les pertes mais surtout avec l'évolution du rapport des pertes a la puissance
transmise qui, elle, croit beaucoup plus rapidement.

La premicere transmission (transmission IDEFIX du CETIM) a mis en évidence le role
prépondérant des pertes par frottement a la denture du fait, entre autres, des faibles vitesses de
rotation qui réduisent l'influence des pertes par piégeage d'air en pied de dent et par
ventilation de la denture. Cette transmission a permis ¢galement de rappeler 1l'influence des
corrections de profil des dentures.

La deuxiéme transmission (turbo-réducteur) a permis de montrer que, pour un réducteur
grande vitesse, la perte par ventilation a la denture est prépondérante. De plus il a été noté que
la perte par piégeage d'un mélange air-huile en pied de dent reste élevée et qu'elle peut
conduire a des échauffements importants selon la largeur de denture.

La troisiéme transmission (réducteur B.A.C.V.) présente une perte par frottement a la
denture prépondérante pour toute la plage de vitesse mais qui évolue peu, ce qui conduit a une
amélioration du rendement avec 1'augmentation de vitesse.

Enfin, des calculs ont ét¢ conduits pour une boite de vitesse de métier a filer. Cette
transmission a permis d'insister sur 1'importance de 1'évaluation des pertes par piégeage d'un
mélange air-huile en pied de dent, par ventilation de la denture et par frottement a la denture
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puisque l'optimisation du rendement total n'est envisageable qu'une fois les sources
principales de pertes identifiées.
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Figure 4.17 : Répartition des pertes de puissance en fonction de la vitesse de rotation
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Conclusion générae

L’ objectif du travail présenté dans ce mémoire était la mise au point de modeles
permettant de calculer et de quantifier les différentes sources de pertes de puissance au niveau
des dentures pour des transmissions par engrenages.

Dans la premiére partie, la perte par ventilation de la denture a été analysée. Une étude
bibliographique sur ce type de perte a tout d'abord permis d'identifier les modéeles existants.
Ensuite, le travail a débouché sur la construction d’ un banc d’ essai spécifique pour mesurer la
perte par ventilation. Deux modeles ont été présentés pour calculer la perte par ventilation,
I”un étant basé sur I'analyse dimensionnelle et I’ autre sur la circulation du fluide sur les cotés
et les flancs de dents ce qui a conduit a une formule analytique pour calculer la perte par
ventilation. Les résultats obtenus par les deux approches donnent un bon accord avec les
mesures de perte de puissance. Une analyse expérimentale sur I'influence du mélange air-
huile sur la perte par ventilation a été effectuée. Cette analyse a montré que la présence
d huile dans I’air du carter n'a aucune influence sur la perte par ventilation. Finalement, les
comparaisons entre les résultats expérimentaux obtenus sur d'autres dispositifs et ceux
obtenus par la formule analytique étaient trés satisfaisants.

Dans la deuxieme partie, I’ étude était consacrée a la perte générée par le phénomene de
piégeage d'un mélange air-huile en pied de dent. Une étude bibliographique sur les approches
existantes nous a permis de bien comprendre ce phénomene. Un modele origina a été
développé qui permet de simuler le phénomeéne de piégeage de gaz ou de mélange (air-huile)
dans I’ espace entre les dents au cours de I’ engrenement pour des roues a denture droite ou
hélicoidale. D'un point de vue théorique, ce modele est basé sur la discrétisation de I’ équation
de continuité appliquée aux écoulements des gaz parfaits soumis aux cycles isentropiques de
compression-expansion. |l prend également en compte la possibilité de conditions critiques.
Un banc d’ essai permettant de mesurer la pression instantanée dans | es espaces entre les dents
pour des roues a denture droite ou hélicoidale a été présenté. Des essais ont été effectués en
I'absence de lubrifiant pour une série d'engrenages droits ou hélicoidaux. Les courbes de
pression mesurées a différents points le long de la largeur de la denture et pour différentes
vitesses montre un bon accord avec celles obtenues a partir du modéle proposé. Finalement,
les pertes induites peuvent étre déterminées et indiquent le réle prépondérant de la vitesse de
rotation, une faible contribution de I'angle d'hélice et |'absence d'influence de la charge.

Dans la troisiéme partie, la perte par frottement a la denture a été analysée. Basée sur
des mesures expérimentales d’ une machine bi-disque et sur la théorie de Greenwood-Tripp
complétée par Mikic, une loi de frottement semi-empirique, valide pour les conditions de
contact entre les dentures des engrenages, est présentée. Le modéle prend en compte les
propriétés du lubrifiant ainsi que la rugosité des surfaces. Les comparaisons entre les courbes
de frottement simulées, obtenues en utilisant des coefficients constants de frottement et les
lois classiques de Benedict-Kelley et Kelley-Lemanski, ont montré que la formulation
proposée est plus en adéquation. En utilisant un modele du comportement dynamique des
engrenages simple étage, |'influence des différentes équations de frottement a été analysée et
leur validité évaluée en comparant les forces de frottement mesurées a basses et moyennes
vitesses sur un banc d'essai. Une nouvelle fois, les meilleurs résultats ont été obtenus en
utilisant la nouvelle formulation. En terme d' estimation de la perte de puissance, il a été
montré que pour de légéres variations entre les modéeles de frottement considérés, des
différences importantes sont observeées. L'influence des corrections des profils des dentures a
été traitée et a mis en évidence que l'gustement des modifications de profil peut
significativement réduire la perte de puissance. Finalement, une étude paramétrique a permis
de déduire que la perte est fortement liée a I'état des surfaces des roues dentées et aux
propriétés rhéol ogiques du lubrifiant.

Dans la derniere partie de ce travail, les différents modéles ont été utilisés afin de
prédire les différentes sources de pertes et |e rendement de plusieurs transmissions. || apparait
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que la perte par frottement a la denture est dominante pour les roues dentées de petite largeur
et/ou pour les transmissions fonctionnant a basse vitesse. Par contre pour les roues dentées de
grande largeur et/ou fonctionnant a grande vitesse, les pertes par ventilation de la denture et
par piégeage du mélange air-huile en pied de dent concerne la part la plus importante de la
perte totale dans la transmission.

Les modeles proposés pour la prévision des pertes dans les transmissions par
engrenages permettent d’ obtenir un grand nombre de résultats. Les différents modeles
montrent que :

la vitesse de rotation a une influence prédominante sur la perte totale dans la
transmission,

les dentures sont les principal es sources de pertes par ventilation,

la présence de flasgues joue un réle trés important sur la diminution de la perte
par ventilation,

les paramétres géométriques des roues dentées sont fortement liés a la perte par
piégeage et par conséquent a la répartition de la dissipation de puissance donc au
champ de température le long de lalargeur des dentures,

I”état des surfaces et les propriétés rhéologiques des lubrifiants influent sur la
perte par le frottement ala denture.

Naturellement, ce travail de these ouvre beaucoup de perspectives qui peuvent étre
regroupées de lafacon suivante :

Il parait important de valider le modéle de |’ analyse de débit pour la perte par
ventilation sur deux roues dentées qui engrénent et d'étudier I’ influence du sens
de rotation sur cette perte ;

De méme, I'étude du carénage des engrenages doit permettre d'optimiser les
pertes par ventilation ;

L es effets de dilatation des dentures n'étant pas négligeables pour la prévision du
comportement mécanique de la transmission, il est important d exploiter le
modele de piégeage du mélange air-huile en pied de dent afin de calculer la
température le long de la largeur et par conséquence la dilatation différentielle
induite afin d'optimiser les corrections de profil ;

L'intégration des modéles qui estiment les différentes sources de pertes dans un
code de calcul du comportement thermique d'une transmission par engrenages
doit permettre I'optimisation de I'ensemble ;

La démarche adoptée et les modéeles proposés pourront étre affinés et étendus a
d'autres systemes tels que les transmissions contenant des engrenages intérieurs
(trains épicycloidaux ou planétaires) ou coniques (différentiels) ;

Enfin, I'analyse et I'intégration des autres sources de dissipation de puissances
dans les transmissions tels les joints d'étanchéité, les paliers (fluides ou a
roulements), etc. sont nécessaires afin de proposer une approche la plus
complete possible.
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Annexes

ANNEXE 1: DETERMINATION DE LA PERTE PAR VENTILATION DE LA DENTURE

N

""'

Figure Al1.1: Surface active de dent et circulation defluide
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Figure A1.2: lllustration del’ écoulement sur leflanc de dent
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Annexes

L es hypothéeses suivantes sont retenues :
e écoulement permanent,
o forces de frottement entre le fluide et les flancs de dent négligeables,
o forcesd inertie négligeables,
e pression homogene dans I’ environnement.

En appliquant laforme moyenne de I’ équation de Newton, il vient :

F = pQU (AL
avec :

e p:massevolumique du fluide [kg/m?],

e Q: débit defluide[m?s],

e U :vitessed'¢ection du fluide [m/g],

La projection sur I'axe (OX) dans le repere OXY (figure Al.2 -denture
hélicoidale) donne :

F =pQ'U'+pQ1UlSin,B—pQ2UZSin,B (Al1.2)

F,=-pQU"sin - pQU, cos S+ pQ,U, cos S (AL1.3)

Fy ne participe pas a la perte par ventilation puisgue cette force est paralléle a I'axe de
rotation de laroue.

Les forces de frottement étant négligeables et |a pression étant homogeéne, I'équation sur
le module des vitesses donne :

U'=U, -U, (AL.4)
Laprojection sur |’axe (O't) dans le repere (O’ nt) donne :
pQ'U'sn f+ pQU,-pQ,U, =0 (A1)
Or:
QI=Q1+Q2 (Al1.6)
Donc :
1 . .
Q, = EQ (1-sin §) (AL1.7)
1 _, .
Q, = EQ (1+sin §) (A1.8)
En substituant A1.7 et Al. 8dans A1.2, il en est déduit :
F.=pQU'(1-sin?p) (AL9)
avec :

U'=o[R, -]
2 (AL10)
Q' =U'bx = @ Ra—g].b.x

R, : rayon detéte [m],
X : longueur active de dent [m],
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b : largeur de laroue [m],
w : vitesse de rotation de la roue denntée [rad/s].

Finalement, la force exercée par le fluide sur le flanc de dent devient :
F, = pw’bx[ R, —g] 2(1—sn? B) (AL.11)

Le couple résistant total est obtenu en multipliant laforce par le rayon du cercle passant
par le milieu de la surface active et par le nombre de dents Z :

M, = Z.p0’bX| Ra—§]3(1—sin2ﬁ) (AL.12)
or:

X =R, (1-cosg) (A1.13)
¢:%—2(inv0(p —inve,) (AL.14)
avec .

a,a,: angles de pression au niveau du primitif et de la téte de denture
respectivement [°].

D'ou :

1 :
M, = gz.p.b.R;‘.( 1-cos¢)(1+cose)’(1-sin® B)w? (A1.15)
ou :
R, = R+(Ca+><a)§ (A1.16)
Avec:

e X, : coefficient de déport (figure A1.3),
e C, :coefficient de saillie (figure A1.3),
e R :rayon primitif de laroue dentée [m].

Denture normale Denture déportée
\ [ /
\ ! 7
/. ! A Na;=(CatXa.M)
ha=C,.m, ! /./ atXa.Mo
\, ! /7
\. [ 2
\. /
N Ve
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Figure A1.3: Définition du coefficient de saillie et de déport

Finalement :

M, 5%Z.p.b.R“[1+@]4.(1—Cos¢)(1+ cos$)*(1-sin? B)w® (AL.17)

Si Cy =——%— estlemoment detrainée adimensionné, il vient :
0.5p0°R
2(C :
C, ggg(%)[ 1+%1 4(1-cosg)(1+cosg )} (1—sin? ) (A1.18)
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ANNEXE 2 : DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE ET DE LA VISCOSITE D'UN
MELANGE GAZ-HUILE

Masse volumique

Le mélange est composé de deux phases :

- uneliquidel,

- Une gazeuse g.

La masse volumigue du mélange fluide-gaz peut étre exprimée comme une fonction de
la masse volumique de chague phase a partir de la définition de la masse volumique :

+
p =M MM (A2.1)
Vo VgtV
m
p o =—9 4 M (A2.2)
VotV VY,
V_.m V..
po=—9se _,  Vim (A2.3)
Vy-(Vg +V) Vv, +V)
pr=—S—p ) (A2.4)
T t) T (v y) '

Levolumetotal est égal a: v, =V, +V,

Vy \

m=—-Pgt—- A25
p Vtot pg Vtot pl ( )
Si x est défini comme suit X, =\:/—‘, aors:

tot
Pm = Xg-LPy T X0, (A2.6)
or:
> x =1 (A2.7)
i=1
dou:
Pm =Xg-Pg +L=X,).0, (A2.8)
avec:

- X, : fraction volumique de la phase gazeuse, c'est-a-dire la proportion du volume de

gaz par rapport au volume total,
- p, : masse volumique du fluide [kg/m?],
- p, - massevolumique du gaz [kg/m’],
- p,, . masse volumique du mélange gaz-fluide [kg/m?].

Viscosité

Au contraire de la masse volumique du mélange, la viscosité du mélange n'est pas
simple & déterminer a partir de sa définition. |l existe quelques formules empiriques qui
estiment la viscosité du mélange a partir de ses composantes.
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Une des premieres recherches sur la viscosité des systémes biphasés a été effectuée par
Einstein [46]. Ensuite, Taylor [114] a confirmé le travail d’Einstein et a estimé la viscosité
d'un systeme biphasé a partir de la viscosité du liquide de base par larelation suivante :

U, = ubas{1+ 2.5X( k;ff’ )}

Ou:

- U, . viscosité du mélange [Pas],

- Mo : Viscosité du liquide de base [Pa.g],

- k : rapport de la viscosité du gaz sur la viscosité du liquide de base.

(A2.9)

Selon Taylor [114], si le fluide de base est de I’ huile et et que le gaz est de |’air, alors k
est négligeable et, dans ce cas, la viscosité du mélange huile-air est donné par la formule
approchée suivante :

b=, (1+1.0X) (A2.10)

Hayward [61] a propose une formule pour calculer la viscosité du mélange, formule qui
donne une viscosité du mélange supérieure acelle del’ huile.

U = 4, (1+1.5<1—%» (A2.11)

Cette formule n'est valable que pour des mélanges ou le pourcentage d' air est inférieur
a 30%.

Hayward [61] a également montré que le mélange de lubrification se transforme en
mousse lorsque le volume d’ air est supérieur a 50%.

Isbin [69] a proposé un autre modele pour calculer la viscosité du mélange qui cette
foisest inférieure acellede |’ huile :

u =—H
"My 1o x (A2.12)
Hq
ou:
Sx=Ye
V 1)

- 4, :viscosité du fluide [Pa.g],

- M, :viscosité du gaz [Pas],

- V, : volume des gouittel ettes de gaz dans le melange [m?,
- V._: volume du mélange [m”].
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ANNEXE 3 : BANC D’ESSAI POUR MESURER LES PERTES PAR VENTILATION DE LA

DENTURE EN PRESENCE DU CARTER

Vis

Capteur magnétique

Plexiglas

Carter
v
/—

Roue
d’entrainement

—//

Mobile

D

Entrée de I’air ou du

brouillard d’huile

figure A3.1: Banc d’essai en présence du carter

Vis

BE]

Plexiglas

Entréedel’ air

ou brouillard d' huile

Figure A3.2: Carter du banc d’ essai
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ANNEXE 4 : GENERATEUR DE BROUILLARD D’HUILE

arrivée d'air - I

ey

oy
:

<N

réglage de la pression d'air manomatre

Al

voyant de
cgz;ﬁle
du débit

sortie brouillard

\ boftier de connection

bouchon de remplissage

’

valve de réglage du débit

lnaaea -
o sorties de cble et
de brouillard
| L
(1] |
niveau maxi
cuve d'air—e
: réservoir
e 2 st | e filtre 2 huile
B
C — )
pwze\% %‘V““ﬁ‘
.chambre
d'atomisation . VOLTAGE AMPERES-MAX.
manomatre \-A:-i._.__ ﬁe NomnAL Tmax MINIMUN APPEL | MAINTIRY
- brouillard " |80 CYCLE GOVCVCE.&E'
églage 110 140 90 .2 i)
220 278 180 | .1 .08
gg 3tnt 440 480 360 3 .06 03
arrivée purgeur réservoir
d'air Cardotérieti du solénotd TYPE| REF.
comprimé filtre 2 air filtre 2 huile =
110 VOLTS 50/60 CYCLES A.C.| ZAA 1D0-2486
purge vidange ~——" 220 VOLTS 50/60 CYCLES A.C.| ZAB |D-2541
440 VOLTS 50/60 CYCLES A.C.| ZAC |D-2499
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ANNEXE 5: COURBESDE TRACTION

0.05 0.05 ;
0.03 0.03 |
001 0.01 3
o ) i
-0.01 -0.01 L
-0.03 = T T —_— -0.03 |
-0.05 -0.05 1
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Taux de glissement Taux de glissement
(U1-U2)/(U1+U2) (U1-U2)/(U1+U2)
Tf|uide:50C°, U=9.425m/s Tf|uide:80C°, U=9.425m/s
= EXP —— Modéle
Exemples des courbes detraction
(TVEP, w=1400N, surfaces lisse-lisse)
0.05 0.05 ; ;
0.03 0.03 | . |
QO Q T T
-0.01 -0.01
-0.03 003 [ R i Bt reooo--
-0.05 -0.05 1 l
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Taux de glissement Taux de glissement
(U1-U2)/(U1+U2) (U1-U2)/(U1+U2)
Tige=50C°, U=9.425m/s Tice=80C°, U=9.425m/s
= EXP — Modéle

Exemples des courbes detraction
(TVEP, w=2000N, surfaces lisse-lisse)
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(U1-U2)/(U1+U2) (U1-U2)/(U1+U2)
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= EXP —— Modele

Exemples des courbes detraction
(TVEP, w=2400N, surfaces lisse-lisse)
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(TVEP, w=5650N, surfaces lisse-lisse)
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