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NOMENCLATURE

A : aération du bain d’huile (%)

A, : solubilité de I'air dans I’huile a une température donnée (%)

T

: largeur du pignon (m)

@]

: couple de frottement (Nm)

|w)

: diametre (m)

m

: énergie (J)

g : constante gravitationnelle (m/s?)

H : hauteur de la fenétre de réception (m)

Hgent : hauteur de dent (m)

H, : charge d’Euler (Pa.m”.s%/kg)

H(x) : fonction de Heaviside, H(x)=1 si x>0 et H(x)=0 sinon

h : hauteur immergée d’un pignon tournant dans un bain d’huile (m)
hei : épaisseur du film d’huile (m)

h, : hauteur active d’'une dent (m)

| : intensité des rayons X (coup/s)

K : capacité d’'un condensateur (F)

Ko : capacité d’un condensateur formé avec du vide entre les surfaces conductrices (F)
k : constante de Coulomb (N.m%C?)

| : longueur de I'arc immergé d’un pignon (m)

L : distance entre le réservoir et I’axe de rotation du pignon (m)
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M : masse molaire (g/mol)

m : module (mm)

N : vitesse de rotation (tr/mn)

N, : constante d’Avogadro

N, : nombre de bulles dans le volume V,
Nyuies : Nombre de bulles dans le volume V,;
N. : nombre de cycles

Pr : pression (Pa)

P : pertes (W)

P, : polarisation molaire totale (C/m?)
P, : polarisation d’orientation (C/m?)

P, : polarisation de distorsion (C/m?)

Q : débit (m?/s)

q, : débit d’air (m%/s)

R : rayon (m)

S : surface (m?)

S, : surface immergée du pignon (m?)
T : température (K)

U : vitesse linéaire (m/s)

V : volume (m°)

X : épaisseur d’huile traversée par les rayons X (m)
X : fraction d’air contenu dans I'huile

Z : nombre de dents du pignon

Nombres adimensionnels
Fr : nombre de Froude

Re : nombre de Reynolds
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Q

: débit adimensionné

C., : couple adimensionnel de trainée

Lettres grecques

a

B:

Q

v

: angle de pression (°)

angle d’hélice (°)

: paramétre analogue a une accélération centrifuge (m/s?)

: épaisseur d’une couche limite (m)

- coefficient d’absorption dépendant de I'énergie des rayons X et de I'huile (m*/kg)

: masse volumique (kg/m°)

: viscosité dynamique (Pa.s)

: viscosité cinématique (1 cSt=10"° m?/s)
: accroissement

: tension superficielle (N/m)

: vitesse de rotation (rad/s)

: angle caractérisant la position de la fenétre de réception (radians)

Haipor : Moment dipolaire (Debye)

€

constante diélectrique relative

g0 : permittivité du vide (F.m™)

A, : constantes

0 : angle d'immersion du pignon dans le bain d’huile (rad)
@ : écart par rapport a une moyenne

Indices

0 : huile

a : relatif au rayon de téte du pignon

aera : aération
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air : air

b : relatif aux bulles d’air dans le lubrifiant
barbo : barbotage

dent : relatif aux inter-dents immergés du pignon
eq : relatif au mélange air-huile

exp : expérimental

in : air introduit dans le bain d’huile

moy : moyen

huile : huile

out : air s’échappant du bain d’huile

p : primitif (relatif au pignon)

pig : partie immergée du pignon

sol : air dissout dans I'huile

flancs : relatifs aux flancs

périphérie : relatif a la périphérie

Exposant

* : Valeur moyenne
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Introduction

Depuis quelques années, les enjeux environnementaux s'immiscent de plus en plus souvent dans le
monde industriel. En effet, les contraintes en matiere énergétique deviennent importantes et sont
maintenant largement considérées lors du développement de nouveaux produits.

Dans le domaine automobile, la réduction de la consommation et des émissions polluantes
constituent des axes de recherches majeurs. Dans ce contexte, de nombreux efforts sont portés sur
la partie motorisation des véhicules. Toutefois des recherches sont également entreprises sur la
transmission mécanique et donc sur le rendement des boites de vitesses. En phase de conception,
quand aucun prototype n’a encore été construit, il est primordial de posséder un modéle numérique
permettant d’estimer les pertes mécaniques dans la boite en fonction des solutions techniques
retenues.

A l'intérieur d’une boite de vitesses, différents organes constituent potentiellement des sources de
chaleur : les engrenages, les paliers, les synchroniseurs ou encore les joints. Les pertes qu’ils
génerent peuvent étre dépendantes de la charge, comme par exemple la puissance perdue au niveau
des dentures pour transmettre le couple moteur, mais également indépendantes de la charge, elles
correspondent alors a I'énergie nécessaire pour mettre le lubrifiant en mouvement et au cisaillement
de ce dernier par des éléments tournant a des vitesses différentielles.

Quel que soit leur type, ces pertes vont étre fortement liées a la qualité de la lubrification mise en
ceuvre dans la boite de vitesses. Une attention particuliére doit donc étre portée sur les propriétés
du lubrifiant et I'alimentation en huile des contacts. L’huile d’une boite de vitesses automobile joue
donc un role capital dans le bon fonctionnement de cet organe mécanique. En effet, I'huile doit
assurer a la fois la lubrification des contacts entre les pieces en mouvement et I'évacuation des
calories qui sont produites lors du fonctionnement de la boite de vitesses. Or avec le développement
des projets d’huiles transmissions dites a « économie d’énergie » I'identification et la compréhension
a la fois de la nature et de I'importance des pertes d’énergie liées au lubrifiant devient primordiale.
Toutes les propriétés physiques ayant une influence sur ces derniéres doivent d’autre part étre mise
en évidence.

Le premier chapitre de ce manuscrit s’intéresse tout d’abord aux pertes de puissance rencontrées
classiquement dans une boite de vitesses manuelle et aux modeles disponibles dans la littérature
pour les quantifier. Dans ce contexte, une attention particuliere est portée sur l'influence des
propriétés du lubrifiant et comment ces dernieres sont considérées dans les modeles. Une analyse
est ensuite menée sur les différents modeles de la littérature permettant d’évaluer les pertes par
barbotage d’un pignon. Enfin, la derniere partie de ce chapitre fait état de la mise au point de la
lubrification par barbotage dans une boite de vitesse automobile.

Le second chapitre s’attache a analyser les propriétés qui peuvent avoir une influence sur les pertes
par barbotage. Suite a I'étude bibliographique conduite au précédent chapitre, le choix a été fait de
retenir un modele de la littérature et de s’en servir comme élément de comparaison vis-a-vis d’essais
réalisés sur un banc spécifique. Dans le but d’obtenir un modele utilisable sur des conditions de
fonctionnement les plus étendues possible, le domaine d’application de ce dernier est élargi. Des
mesures sur banc sont effectuées sur des pignons a dentures hélicoidales ainsi que pour des vitesses
de rotation ou des températures élevées. Au cours de cette campagne de mesure, la présence d’air
sous forme de bulles dans le lubrifiant a été identifiée. L'aération du lubrifiant en condition de
barbotage est donc étudiée. Cette étude comprend deux parties : une premiéere partie traite des
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Introduction

mesures réalisées grace a un dispositif expérimental adapté et une seconde partie propose une
approche théorique de ce phénoméne.

L’étude des pertes par barbotage conduit logiquement a s’intéresser a ce mode de lubrification des
boites de vitesses. La lubrification par barbotage est en effet la méthode la plus courante, et la plus
économique, pour assurer la circulation du lubrifiant dans les boites de vitesses. Deux types
d’approches existent pour la mise au point de la lubrification d’une boite de vitesses. La premiéere
consiste a étudier le réle du lubrifiant dans les contacts. L'échelle d’observation est alors relative a
I’épaisseur du film d’huile présent entre les surfaces métalliques. Mais la lubrification d’une boite de
vitesses ne saurait se résumer a cette seule échelle microscopique. En effet, lorsqu’une boite est
lubrifiée par la méthode du barbotage, un volume d’huile est présent dans le carter et seul le
mouvement des pieces en rotation permet de distribuer le lubrifiant aux éléments de la boite. Ce
principe de projection d’huile est donc indispensable pour assurer une alimentation suffisante des
contacts. L’échelle d’observation est donc cette fois macroscopique. Finalement le phénomene de
lubrification est un probléme multi-échelles. Actuellement, la mise au point de cette méthode de
lubrification souffre d’'un manque d’informations portant principalement sur les débits mis en jeu
lors du phénomene de projection. Le chapitre trois propose donc une étude des débits d’huile
projetés lors de la rotation d’un pignon partiellement immergé dans un bain d’huile. Cette étude est
conduite via la mise au point d’un banc d’essais permettant de mesurer le débit de fluide qui est
projeté hors du bain d’huile.

Le chapitre quatre propose d’étudier lI'influence des propriétés physiques du lubrifiant sur le
rendement global d’'une boite de vitesses. Cette étude est réalisée a partir d’'un code de calculs basé
sur le couplage des pertes mécaniques et des échanges thermiques au sein d’'une transmission a
engrenages. Pour cela une boite de vitesses a six rapports de marche avant de type DCT (Dual Clutch
Transmission) est prise comme référence afin de réaliser cette étude de sensibilité. L'influence de
I’aération du lubrifiant sur les pertes par barbotage est également pointée. Enfin une étude portant
sur la recherche d’un niveau d’huile optimal dans une boite de vitesses est proposée. Cette analyse
présente l'intérét d’étre menée en considérant non seulement les aspects de pertes de puissance et
de transferts thermiques mais également I'aspect lubrification au travers de I'étude des débits de
projection.
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Chapitre 1

I.1 Introduction

Depuis de nombreuses années, des recherches sont menées afin d’estimer le rendement des
engrenages [1] [2] . En effet, étant donnés les vitesses de rotations ou les couples transmis qui
peuvent étre importants, les engrenages générent des pertes sous forme de chaleur qu’il faudra alors
évacuer. Toutefois, un engrenage prend souvent place dans un systéme mécanique plus complet
comme cela est le cas pour un réducteur. Cet élément de transmission est composé de pignons, de
roulements, d’arbres, de joints d’étanchéité, le tout étant lubrifié par une huile ou une graisse
suivant les applications. Classiquement, les pertes dans un réducteur sont décomposées en deux
familles suivant leur origine [3] [4] : les pertes dépendantes de la charge transmise par le réducteur
et les pertes indépendantes de la charge. Mais, quelle que soit la famille des pertes considérée, celle-
ci dépend nécessairement du lubrifiant utilisé. Ce dernier assure en effet la lubrification des contacts,
gue ce soit au niveau des dentures d’engrenages ou du contact billes-bagues dans les roulements par
exemple. Le lubrifiant joue également le réle de fluide caloporteur dont le but est d’évacuer la
chaleur générée par les pertes. Ainsi, les propriétés de I'huile doivent lui permettre d’assurer ces
deux fonctions simultanément.

Ce chapitre propose d’'une part d’analyser les différentes sources de pertes dans une boite de
vitesses manuelle automobile, et d’autre part d’étudier la maniere dont les modéles de la littérature
considerent les propriétés du lubrifiant sur ces sources de dissipation.

1.2 Les pertes et la lubrification dans une boite de vitesses automobile

Une vue en écorché d’une boite de vitesses manuelle a cing rapports de marche avant et un rapport
de marche arriere est illustrée sur la Figure I-1. Une boite se compose principalement d’un carter
renfermant un ensemble d’engrenages ainsi que I'huile de lubrification. Les pignons sont supportés
par deux arbres :

e L’arbre primaire qui est relié au moteur par l'intermédiaire de 'embrayage,
e |’arbre secondaire qui transmet la puissance au différentiel.

Arbre primaire

Couronne du
différentiel

Arbre secondaire

Figure I-1 Vue en écorché d'une boite de vitesses PSA
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Chapitre 1

Les pignons peuvent étre solidaires de I'arbre qui les supporte ou libre de rotation, ils sont alors
désignés comme « pignons fous ». Ces derniers sont rendus solidaires de I'arbre au moyen d’un
systeme de crabots lorsque le rapport correspondant est sélectionné. Des synchroniseurs sont
associés aux crabots afin d’adapter les vitesses de rotation de I'arbre et du pignon en vue de leur
accouplement. L'ensemble de ces éléments mécaniques sont lubrifiés par I'huile de la boite de
vitesses.

La lubrification par barbotage est la méthode la plus courante, et la plus économique, pour assurer la
circulation du lubrifiant dans une boite de vitesses manuelle. Le principe de la lubrification par
barbotage est relativement simple puisqu’il s’agit de profiter de la rotation des éléments mécaniques
de la boite, et notamment des pignons, afin de mettre en mouvement le lubrifiant. Ainsi I’huile est
projetée sur toutes les parties du systeme par les dents des pignons qui plongent dans le bain. Etant
donné le confinement dans une boite de vitesses, les projections ne sont pas en mesure d’atteindre
I’ensemble des contacts qui doivent étre lubrifiés. Pour pallier ce probléme, I'architecture interne du
carter est souvent congue de maniére a pouvoir orienter les projections d’huiles. Toutefois Ia
lubrification de la liaison entre 'arbre et les pignons fous doit étre réalisée par I'intermédiaire d’'un
arbre creux dans lequel I'huile circule afin d’alimenter les contacts [5]. Un systéme de rigoles est
donc mis en place dans le carter afin de recueillir I’huile et 'acheminer en bout des arbres pour leur
alimentation. Ce principe de rigole faisant face aux pignons est illustré a la Figure 1-2.

Rigole de récupératién
d’huile

Figure I-2 Vue d'une rigole de récupération d'huile dans une boite de vitesses manuelles PSA

Une boite de vitesses présente donc un grand nombre d’éléments mécaniques aux fonctions
variées comme la transmission de couple, le guidage en rotation des arbres, ou encore I'égalisation
des vitesses de rotation. Cet ensemble de fonctions ne saurait étre assuré sans la présence de I'huile.
Celle-ci a en effet pour réle d’'une part de lubrifier les contacts, au niveau des engrenages [6], des
roulements, et des synchroniseurs [7], mais également d’évacuer les calories produites par
frottement ou cisaillement au niveau de ces contacts [8]. Les huiles de boites de vitesses sont donc
développées spécifiquement afin de répondre aux exigences de fonctionnement de cette
transmission.
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1.3 Les lubrifiants de boites de vitesses

Un lubrifiant pour boite de vitesses est composé d’une huile de base, le plus souvent minérale, c'est-
a-dire un sous-produit ou « coupes » issu de la distillation du pétrole brut [9]. Différentes opérations
de raffinage sont donc effectuées sur ces coupes afin d’obtenir I’'huile minérale souhaitée. Celle-ci est
des lors composée d’un trés grand nombre d’hydrocarbures de structures et de masses molaires
différentes.

Une seconde catégorie d’huile appelée huile de base synthétique existe également. Ces huiles sont
obtenues par des synthéses chimiques comme la polymérisation ou encore I'estérification pour ne
citer que ces deux procédés [9]. La diversité des huiles de synthése est trés importante (Esters,
Polyglycols, etc.), parmi celles-ci I'huile PAO sera retenue (Polyalphaoléfines hydrogénées) comme
une huile qui est utilisée pour les mémes applications que les huiles minérales, notamment dans le
domaine automobile. Bien que leur utilisation soit de plus en plus répandue, ces huiles de synthése
restent plus couteuses que les bases minérales. Il existe enfin une derniere catégorie
d’huiles appelées semi-synthétiques.

Les lubrifiants doivent satisfaire a des propriétés supplémentaires a celles observées dans le cas
d’une huile de base. Différents additifs sont alors ajoutés a ces derniéres afin d’améliorer ses
propriétés intrinseques ou de lui conférer des propriétés supplémentaires [10] [11]. Dans les
lubrifiants pour boite de vitesses, il y a par exemple des additifs agissant physiquement aux
interfaces liquides-solides tels que des additifs détergents, antirouille ou encore anticorrosifs.
D’autres additifs agiront chimiquement sur les surfaces métalliques comme les additifs antiusures ou
extréme pression qui auront un réle important au niveau de I'engrénement des dentures. Enfin, les
huiles de boite de vitesses étant soumises a un fort brassage, il y a aussi des additifs antimousses
[12].

Les lubrifiants pour boite de vitesses sont donc treés complexes d’un point de vue chimique. L’huile
devant assurer d’une part la lubrification des contacts et d’autre part I'évacuation des calories, un
certain nombre de parameétres permettent de caractériser ces deux fonctions du lubrifiant. Ainsi les
propriétés relatives a la fonction de lubrification [13] sont pour les plus classiques :

¢ |a masse volumique notée p, dont les valeurs sont généralement comprises entre 800 et
1000 kg/m? suivant le type de lubrifiant,

e laviscosité cinématique notée v, exprimée en mm?/s ou centistokes (cSt),

e e coefficient de piezo-viscosité qui caractérise I'évolution de la viscosité en fonction de la
pression.

Concernant les propriétés de transfert thermique du lubrifiant, en plus des propriétés citées ci-
dessus, les deux propriétés suivantes peuvent étre mentionnées :

e la conductivité thermique exprimée en W/m.K,
e |a capacité thermique massique exprimée en J/kg.K.

Ces propriétés du lubrifiant évoluent en fonction de la température. La conductivité thermique,
notée k, d’'une huile minérale peut étre évaluée en fonction de la température T a partir de
I’équation suivante [13]:
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) = 203 (T —273) + 0,14 (I-1)
400 ’

De méme, les valeurs de la capacité thermique massique, notée C, , d’'une huile minérale sont

évaluées par la formulation suivante :

Cp, = 3,5(T —273) + 1800 (1-2)
Toutefois, les propriétés ci-dessus n’évoluent que faiblement avec la température et des valeurs
approchées pourront étre prises pour effectuer des calculs aux températures usuelles des huiles de
boite de vitesses comprises entre 20 °C et 100 °C. Les valeurs moyennes de 0,13 W/m.K pour la
conductivité thermique et de 2000 J/kg.K pour la capacité thermique massique seront donc prises.

Les propriétés de viscosité et de masse volumique évoluent plus fortement avec la température. Il
est alors nécessaire de pouvoir exprimer I'évolution de ces propriétés en fonction de la température.

La masse volumique d’un lubrifiant est souvent donnée a la température de 15 °C et est notée p;s.
Ainsi, la valeur de la masse volumique estimée a une température T est donnée par la relation
suivante :

pr = p15 — 0,00065(T — 288) (1-3)
ou la valeur numérique égale a 0,00065 représente le coefficient de dilatation moyen d’une huile.

De méme, la viscosité cinématique du lubrifiant est mesurée généralement aux températures de 40
et 100°C et sera notée respectivement v4goc €t V1ggoc- La valeur de la viscosité, pour une huile ayant
un comportement newtonien, peut étre calculée a une température T de la facon suivante :

log(log(v + 0,6)) = AlogT + B (1-4)

ou A et B sont des constantes évaluées a I'aide des viscosités mesurées a 40 °C et 100 °C.

L’huile d’une boite de vitesses joue donc un role central dans le fonctionnement de cet organe en
assurant la lubrification des contacts et I'évacuation des calories générées par les sources de pertes.
Il est alors intéressant de pouvoir recenser les pertes générées dans une boite de vitesses et
d’identifier suivant les conditions de fonctionnement les sources de pertes prépondérantes.

1.4 Principales sources de pertes dans une boite de vitesses
Comme mentionné dans 'introduction, le fonctionnement d’une boite de vitesses va étre a I'origine
de plusieurs pertes que I'on peut classer suivant deux catégories :

Les pertes dépendantes de la charge parmi lesquelles on peut recenser :

e |es pertes par frottement aux dentures,
e les pertes par frottement dans les roulements ;

les pertes indépendantes de la charge :

e les pertes par cisaillement du lubrifiant au niveau des pignons fous et des synchroniseurs,
e les pertes par barbotage,

e |es pertes hydrodynamiques dans les roulements,

e |es pertes dans les joints.
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Afin d’étudier les pertes dans une boite de vitesses, la mise au point d’un modeéle global est
intéressant. En effet, ce type de modélisation permet d’obtenir, en fonction des conditions
opératoires (i.e. vitesse en entrée, charge, température), la répartition des pertes suivant leurs
sources.

Toutefois, il existe dans la littérature différentes approches de la modélisation des pertes d’'une boite
de vitesses. Ainsi, Iritani et al. [14] propose une méthode permettant d’évaluer la température du
lubrifiant d’une boite de vitesses en considérant les échanges de chaleur au sein du mécanisme. Pour
ce faire des modeles de pertes empiriques permettent d’évaluer la quantité de chaleur produite par
les frottements. La méthode proposée est développée sur une boite de vitesses manuelle a cinqg
rapports et de nombreux recalages des modéles sont effectués au moyen de mesures
expérimentales.

Roulet [15] propose quant a lui une analyse des pertes de puissance et des échanges de chaleur
entre les différents composants mécaniques d’une boite de vitesses. Deux modules de calculs ont
donc été développés dans le cadre de cette étude. Ces deux modules ne sont pas couplés entre eux
car I’évaluation des pertes sert a calculer les températures au sein de la boite sans reboucler.

Enfin, Changenet [16] a développé un modeéle couplant les pertes et les échanges thermiques basé
sur la méthode des réseaux thermiques. La boite de vitesses est ainsi décomposée de fagon
macroscopique en éléments considérés isothermes (arbres, pignons, bagues des roulements, etc.).
Les échanges de chaleur entre ces éléments sont caractérisés au moyen de résistance thermique
(convection, conduction, rayonnement). Ce type d’approche permet de prendre en compte plus
finement la relation entre les pertes générées dans la boite et les échauffements du lubrifiant et des
pieces qui en résultent.

Les modeles développés par Iratani, Roulet et Changenet permettent d’obtenir la répartition des
pertes en fonction des conditions de fonctionnement de la boite. Les résultats qui sont présentés ci-
aprés mettent en avant les sources de pertes qui sont prépondérantes, qu’elles dépendent ou non de
la charge.

eéme

Les conditions de fonctionnement étudiées par Iritani [14] sont les suivantes: rapport de 5
engagé, vitesse en entrée de boite de 4000 tr/mn et un couple de 20 Nm. Ses résultats montrent
que, dans ces conditions, les pertes se répartissent équitablement parmi les sources suivantes :
I'engrénement, le barbotage et le frottement/cisaillement au niveau des roulements, pignons fous,
synchroniseurs et autres joints. Cette répartition des pertes montre que parmi les pertes
indépendantes de la charge le barbotage a une grande influence et peut représenter un tiers des
pertes totales (Figure 1-3).
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Autres sources
de pertes :35%

Figure I-3 Pertes mesurées par Iritani [14] (rapport de 5éme engagé, N=4000 tr/mn, couple de 20 Nm)

Changenet [16] réalise quant a lui une estimation de la répartition des pertes sur une boite de
vitesses a 6 rapports pour le rapport de 6= engagé, un couple de 150 Nm, une vitesse en entrée de
boite de 3000 tr/mn, et une température du bain d’huile de 80 °C. Les pertes par frottement aux
dentures et le barbotage représentent dans ce cas les deux sources de pertes majoritaires pour ces
conditions de fonctionnement (Figure 1-4). En effet, le couple transmis dans la boite étant important,
les pertes a l'engrénement représente la source de perte la plus importante. D’autre part, la
température du lubrifiant étant également élevée, la viscosité du lubrifiant est faible et les pertes
hydrodynamiques sont faibles. En outre la vitesse de rotation de I'arbre primaire égale a 3000 tr/mn
engendre des vitesses de rotations de I'arbre secondaire proche de 5600 tr/mn lorsque le rapport de
6°™ est engagé. Dans ces conditions, les pertes par barbotage sont la source de perte majoritaire
parmi celles ne dépendant pas de la charge.

Autres sources de
pertes : 29%

Figure 1-4 Répartition des pertes calculées (rapport de 6éme engagé, N=3000 tr/mn, couple de 150 Nm) d’apres
Changenet [16]
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Le Tableau I-1 présente les résultats de répartition des pertes obtenus par Roulet [15] pour
différentes conditions de fonctionnement décrites ci-dessous :

e Casn°l: rapport de 3°™, vitesse véhicule de 50 km/h, 20°C
e Casn°2:rapport de 5°™, vitesse véhicule de 90 km/h, 80°C
e Casn°3:rapport de 5°™, vitesse véhicule de 120 km/h, 80°C

Tableau I-1 Répartition des pertes obtenues par Roulet [15]

Casn°1 Casn°2

Casn°3

B Frottement a 'engrénement
¥ Barbotage

Autres sources de pertes

Ces résultats montrent que pour ces conditions, 'engrenement représente environ la moitié des
pertes générées dans la boite. Toutefois, a I'image des résultats obtenus par Changenet (Cf. Figure
I-4) ou Iritani (Erreur ! Source du renvoi introuvable.), le barbotage représente ici aussi une part
importante des pertes dans les boites étudiées dés lors que la vitesse de rotation ou la température
est importante. Il convient tout de méme de signaler que pour des températures du lubrifiant tres
faibles (inférieure a 20 °C), les pertes par cisaillement et la trainée hydrodynamique des roulements
deviennent prépondérantes devant le barbotage.

12

Cette these est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011ISAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés




Chapitre 1

Aprés avoir présenté succinctement la composition d’un lubrifiant pour boite de vitesses et les
principales propriétés qui caractérisent les fonctions de transfert thermique et de lubrification d’une
huile, il est intéressant de voir les modeles utilisés pour caractériser chaque source de perte et de
comprendre la prise en compte des propriétés du lubrifiant dans ces modeéles.

I.5 Les propriétés du lubrifiant dans les modeles de pertes dépendantes

de la charge
Dans toutes les études sur les pertes dans les boites de vitesses, un consensus apparait concernant la
formulation employée pour évaluer les pertes a I'engrénement. Ainsi, que ce soit dans les modeéles
développés par lIritani, Roulet ou encore Changenet, les pertes a I'engrénement sont estimées a
partir de la formulation suivante :

Pengr = HvPian (I-5)
oU H, représente un coefficient dépendant de la géométrie de la denture, P;,, la puissance transmise
par I'engrenage, et Cr le coefficient de frottement.

Cette formulation est par ailleurs classiquement utilisée pour calculer les pertes de puissance dans
les engrenages [17] [3]. Néanmoins des différences existent au niveau de la formulation du
coefficient de frottement dans lequel interviennent généralement la viscosité et la masse volumique
[18] [19] [20] [21]. A titre d’exemple, la formulation de Benedict-Kelley [22] peut étre citée, ol le
coefficient de frottement est exprimé de la sorte :

(I-6)

3,17 x 108F
Cr = 0,0127 logyo |————F—

AL
ou F représente la charge unitaire, u la viscosité,ﬂlés la vitesse de glissement et U la vitesse de
roulement dans le contact. On note ici que la seule propriété du lubrifiant qui affecte le coefficient de
frottement est la viscosité dynamique. Toutefois, des travaux plus récents réalisés par Diab [23]
montrent que I'additivation du lubrifiant peut avoir une influence sur le coefficient de frottement. I
propose ainsi une formulation du coefficient de frottement prenant en compte un taux de
cisaillement dit « sec » :

1 Acr

|7 Tsec + (1 - £> Tfluide] (|'7)
Premoy Aca Aca

ou Pregn,y est la pression de contact moyenne, A, I'aire de contact réelle, A, I'aire de contact
apparente, Triqe le taux de cisaillement fluide [24] et 7y, le taux de cisaillement sec. Ce dernier
représente le frottement entre aspérités, et est lui-méme dépendant d’un coefficient de frottement
fsec déterminé expérimentalement. Le coefficient f;,. dépend des couches d’additifs qui se
déposent sur les surfaces métalliques. Cette approche montre donc qu’en plus des propriétés de
viscosité et masse volumique du lubrifiant, I’additivation de ce dernier joue un role dans les pertes

par engrénement.

Concernant maintenant les pertes par frottement dépendant de la charge dans les roulements, les
auteurs travaillant sur les pertes dans les boites de vitesses reprennent la formulation développée
par Harris [25] pour évaluer le couple de frottement :

€, = lee%]Drl;loy (1-8)
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ou fi, a et b sont des constantes dépendant du type de roulement, F,, I'effort équivalent appliqué
sur le roulement et Dy, le diametre moyen du roulement. Dans ce cas le couple de frottement ne
dépend pas des propriétés du lubrifiant utilisé. Toutefois la société SKF a développé plus récemment
un modeéle de pertes [26] prenant en compte les propriétés du lubrifiant. Le couple de perte
dépendant de la charge est ainsi décomposé en un moment de frottement de roulement (prenant en
compte la viscosité du lubrifiant) et un moment de frottement de glissement. Ce dernier est évalué a
I'aide d’un coefficient de frottement qui dépend de la nature de I'huile : minérale, synthétique ou
lubrifiant pour transmission. Le couple de frottement de glissement s’écrit dans ce cas :

Cs = Gglig (1-9)
ou Gg; est une variable dépendant du type de roulement et de la charge, et ug le coefficient de

frottement de glissement valant 0,05 pour une huile minérale, 0,04 pour une huile synthétique et 0,1
pour une huile de transmission.

1.6 Les propriétés du lubrifiant dans les modeles de pertes indépendantes

de la charge
Les pertes indépendantes de la charge dans une boite de vitesses sont principalement dues a deux
effets: le cisaillement du lubrifiant (paliers, synchroniseurs, joints) et sa mise en mouvement
(roulements, barbotage).

Les joints d’étanchéité jouent un role important dans une boite de vitesses puisqu’ils assurent que le
lubrifiant ne puisse s’échapper du carter mais également qu’aucun corps étranger ne vienne polluer
le lubrifiant et endommager le mécanisme. Les pertes aux joints sont généralement données par les
fabricants ou évaluées expérimentalement [14]. Les joints ne représentant pas une source de pertes
importantes dans une boite de vitesses, peu d’effort sont portés pour décrire plus finement ces
pertes.

Dans une boite de vitesses les pignons fous sont libres de rotation sur I'axe qui les supporte dés lors
que le rapport de boite correspondant n’est pas enclenché. Un film de lubrifiant peut donc s’établir
entre l'arbre et le pignon. Un couple de frottement est alors généré par le cisaillement de ce film
d’huile. Les travaux portant sur les pertes dans les boites de vitesses s’accordent sur I'utilisation
d’une formulation liée a un écoulement de Couette [15] [16] :

42 pvLR3(AN)
@ 60;
oU p est la masse volumique, v la viscosité cinématique, L la longueur du palier, R le rayon de I'arbre,

(1-10)

AN la vitesse relative entre le pignon et I'arbre et j le jeu radial.
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Des propriétés tres classiques du lubrifiant sont donc utilisées pour évaluer les pertes dans un palier
lisse. Il en est de méme dans les roulements pour évaluer les pertes indépendantes de la charge. Le
moment de frottement indépendant de la charge C s’évalue au moyen de la viscosité cinématique a
la température de fonctionnement du roulement [27] par |la formulation suivante :

Co = 103f,(VN)?/3d3, sivN > 2 X 1073m?/s.mn (1-11)

Co = 16f,d3, sivN < 2 X 1073m*/s.mn (1-12)
ol d,, est le diametre moyen du roulement et f; un coefficient qui dépend du type de lubrification
du roulement (mélange air/huile, bain d’huile ou jet d’huile). Dans le modele de pertes développé
plus récemment par la société SKF [26], le couple de pertes indépendant de la charge prend en
compte le type de lubrification du roulement et dans le cas du bain d’huile, une prise en compte de
I'immersion du roulement est réalisée.

Pour chacune des sources de pertes détaillées ci-dessus, la littérature fait ressortir un certain
consensus quant au choix des modeéles utilisés. Pour certaines de ces pertes (engrénement,
roulement), des études récentes tendent a montrer que des propriétés autres que la viscosité ou la
masse volumique peuvent avoir une influence sur les pertes et peuvent étre prises en compte par
calculs.

Il faut par contre noter que le consensus n’existe plus quand il s’agit d’évaluer les pertes par
barbotage dans une boite de vitesses. Ainsi Iritani [14] utilise une loi empirique obtenue au moyen
d’essais réalisés sur la boite de vitesses étudiée. Cette formulation tient compte des vitesses de
rotation en entrée et sortie de boite, la viscosité cinématique et le niveau d’huile. Roulet [15]
reprend quant a lui des résultats de la littérature pour évaluer les pertes par barbotage. Enfin
I"approche considérée par Changenet a consisté a développer un modele original, le plus générique
possible, pour quantifier les pertes par barbotage [28] [29].

A la différence d’autres sources de pertes, les approches pour quantifier les pertes par barbotage
dans les boites de vitesses sont donc diverses. Il apparait alors nécessaire d’effectuer une revue des
différents modeles proposés dans la littérature scientifique.

1.7 Pertes par barbotage

Plusieurs études se sont intéressées aux pertes par trainée d’un mobile en rotation dans un bain
d’huile. Historiquement, les travaux de Daily et Nece [30], de Mann et Marston [31] et enfin de Soo
et Princeton [32], portant sur les pertes générées par un disque totalement immergé dans un bain
d’huile peuvent étre cités. Loin de traduire le phénoméne de perte pour un pignon partiellement
immergé, ces travaux posent les bases des études qui suivront. En effet, Daily et Nece proposent un
modele de perte basé sur un couple adimensionnel de trainée. De plus quatre régimes sont mis en
évidence en fonction du nombre de Reynolds, le tout corrélé a des résultats expérimentaux.

Concernant les modeéles de perte par barbotage, deux catégories sont a distinguer : les modeles
basés sur des mesures expérimentales et les modeles purement analytiques. Concernant la premiére
catégorie, les modeles sont souvent établis a partir de I'analyse dimensionnelle du probléme a partir
de résultats obtenus sur des bancs d’essais de mesure de pertes. Ainsi la diversité des modeles
proposés dans la littérature [33] [34] [28] résultent souvent de la diversité des conditions d’essais
(types de pignons et fluide, vitesse de rotation, etc.) [35]. L'approche analytique du probleme de
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barbotage, quant a elle, menée par Seetharaman et Kahraman [36] [37] est a souligner. Dans ce
contexte, les paragraphes suivants présentent les différents modeles de pertes par barbotage
disponibles dans la littérature.

I.7.1 Modele de Terekhov

Terekhov [38] a réalisé des essais portant a la fois sur un pignon seul lubrifié par barbotage pour
différentes hauteurs h d’'immersion dans le bain d’huile, mais également pour un couple de pignons.
Ces essais mettent ainsi en évidence le sens de rotation sur les pertes dans le cas du couple
roue/pignon. Les huiles testées sont par ailleurs trés visqueuses (de 200 a 2000 cSt) et les vitesses de
rotation ne dépassent pas quelques centaines de tours par minute.

Une analyse dimensionnelle permet d’exprimer le couple de barbotage Cj4,-, au moyen d’un couple
adimensionnel G, :

Coarp = pmsz;;Cm (1-13)
ol p représente la masse volumique de I'huile, w la vitesse de rotation du pignon, b la largeur du
pignon et R, le rayon primitif.

Plusieurs régimes d’écoulement sont mis en évidence et les domaines d’utilisation des différents
modeles dépendent des valeurs des nombres de Reynolds et de Froude :

e Régime laminaire, 10 < R, < 2250:

W A\LS £\ 0%y —05

Si Fr-025Re=06 > 87.1073:  (,, = 4,57Re~*6Fr—025 (—) (—) (2) (1-14)
Ry Ry Vo

1,5 -0,17 —073
. _ ~06f,—025 (1" (L W) -15
Sinon C = 2,63Re™%Fr (Rp) (Rp) (Vo) (1-15)

e Régime turbulent 2250 < R, < 36000
1,5 -0,124 -0,576
h b v, ’
C, = 0373Re~03Fr—025( | (= (—p) (1-16)
m ¢ R, R, Vo

ou Vp/Vo représente le rapport entre le volume immergé du pignon et le volume d’huile du bain.

La formulation du couple adimensionnel établie par Terekhov montre ainsi que les pertes vont
diminuer avec la viscosité quel que soit le régime d’écoulement.

1.7.2 Modéle de Boness

A la différence des essais menés par Terekhov, Boness [34] a réalisé principalement des mesures de
pertes au moyen de disques et a étudié uniquement 2 pignons de module égale a 2 mm. Le couple
adimensionnel est ici exprimé a partir de la surface immergé du pignon :

Crars = 5 P0?SR3Cs (-17)
De la méme fagon que le modele établi par Terekhov, les résultats des essais effectués par Boness
font apparaitre plusieurs régimes de fonctionnement. Cependant le couple adimensionnel C,,, ne
dépend que du nombre de Reynolds :

e Régime laminaire, R, < 2000 : Cn = % (1-18)
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e Régime transitoire, 2000 < R, < 100000 :  C,, = 8,6.10"*Re'/3 (1-19)

5.108
Re?

(1-20)

e Régime turbulent: Cp =

A la différence du modele de Terekhov, la formulation du couple adimensionnel de trainée présente
ici trois régimes. En régime laminaire ou turbulent, les pertes calculées vont diminuer avec
I'augmentation de température. La particularité du régime transitoire réside en une augmentation
des pertes avec une diminution de la viscosité.

1.7.3 Modéle de Lauster
Le modele développé par Lauster [39] est similaire a celui de Terekhov et s’écrit :

— 2 p4

Charp = pW bRpCm (1-21)
Toutefois, les essais menés par Lauster portant spécifiquement sur une boite de vitesses de camion,
I’analyse dimensionnelle ne fait ressortir qu’un unique régime :

1,5 -0,4 -0,5
h b /AN
C,, = 2,95Re~O15Fr=07 <—> <—> (—p) (1-22)
m R, R, Vo

1.7.4 Modéele de Changenet

Les travaux réalisés par Changenet et Velex [16] sur un banc d’essais élaboré spécifiquement pour
I’étude des pertes par barbotage ont conduit a des formules empiriques basées sur une analyse
dimensionnelle et exprimant le couple de trainée a partir de la forme suivante :

1
Cen = EphuileszgSmCm (1-23)
oU Ppyile €st la masse volumique du lubrifiant, ® la vitesse de rotation, R, le rayon primitif du
pignon et S, la surface immergée dans le bain d’huile du pignon.

Les essais réalisés ont mis en évidence la nécessité de caractériser différents régimes de
fonctionnement. Afin de définir les bornes d’application de ces régimes, deux grandeurs sont
introduites pour considérer a la fois les effets visqueux via le nombre de Reynolds et aussi les effets
centrifuges a travers le parametre y. Ce parametre, analogue a une accélération, est exprimé de la
facon suivante :

1/2
¥ = w?(R,bm) / (1-24)
ol w représente la vitesse de rotation du pignon, R,, le rayon primitif, b la largeur du pignon et m le
module du pignon.
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Ainsi, le couple adimensionnel de trainée C,,, peut étre formulé de la fagon suivante [28] [29] :

QRpb

o Siy=02(R,bm)"” < 750m/s? et =2 = R, < 4000
0,45 0,1 0,21
R\ (v \” b\”
C,, = 1,366 <—> <—> Fr=%6Rec~021 <—> (1-25)
" D, D} R,
e Siy <750m/s?etRec > 4000
0,45 0,1 0,21
R\ (v \” b\”
C,, = 0,239 <—> <—> Fr=06 <—> (1-26)
" D, D} R,
e Siy >1250m/s? et Rec < 4000
0,85 -0,35 0,85
R\"® v\ b\”
Cn = 20,8 <—> <—) Fr=088Rec=021 <—) (1-27)
" Dy Dy Ry

e Siy > 1250m/s? et Rec > 4000

h 0,85 VO -0,35 b 0,85
C,, = 3,644 — — Fr—088( 1-28
nessn(g) () () 28

ou b représente la largeur du pignon, v la viscosité cinématique du lubrifiant, h I'immersion du
pignon dans le bain d’huile, D, le diametre primitif du pignon, V, le volume d’huile, F. le nombre de
Froude et R, le nombre de Reynolds.

Ces formulations du couple adimensionnel de trainée indiquées ci-dessus mettent en évidence
I'absence de la viscosité dans I'estimation des pertes lorsque le nombre de Reynolds devient
supérieur a 4000, c’est a dire pour des vitesses de rotation importantes ou des températures élevées.

I.7.5 Modele de Hohn
Hohn et al. ont également développé un modeéle empirique de pertes par barbotage sur la base
d’essais réalisés sur un banc FZG [3]. Ainsi, pour un couple pignon/roue, le couple de pertes par
barbotage est formulé par :

Charb = Cspclecz(ut/lo) (1-29)
avec les constantes C; suivantes :
d; +d, b\*
= — (1-30)
Cq 0,063( 10 ) +0,0128 (1())
d, +d
) = W +0,2 (1-31)
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1,5
¢, = (ZRaz) ( 4d, ) (1-32)
p ly /\3R,,

ouly =[2(LH)]/(L + H) , R,, représente le rayon de téte de la roue, L et H sont les largeurs et
hauteurs du carter, U; la vitesse au niveau du rayon primitif, d,, d, et b sont respectivement les

diametres du pignon et de la roue et la largeur de ces derniers exprimés en millimétres.

Ce modele ayant été développé pour une utilisation sur le banc FZG, le couple de barbotage est
formulé pour un engrenage et non un pignon seul. Par ailleurs, et c’est certainement ce que ce
modele a de plus particulier, aucune propriété de I'huile n’est ici prise en compte.

1.7.6 Modele analytique de Seetharaman et Kahraman

Le modeéle de barbotage développé par Seetharaman et Kahraman [36] se distingue des précédents
modeles par un développement purement analytique. Ce modéle est basé sur les effets de
frottement visqueux de I'huile sur les surfaces en mouvement du pignon dans le fluide. Dans cette
étude, le pignon est assimilé a un disque dont les pertes par barbotage se décomposent en deux
contributions, les pertes générées par la périphérie du pignon Py, et les pertes dues aux flancs Py :

Pd = Py, + Pyy (1-33)
Les pertes dues a la périphérie du pignon s’expriment de la fagon suivante :
Py, = 4ubRGw?¢ (1-34)
ol R, représente le rayon extérieur du pignon et ¢p = cos ™! (1 - Ri)

Deux régimes d’écoulements sont utilisés pour exprimer les pertes générées par les flancs du pignon
en fonction du nombre de Reynolds :

e Régime laminaire Re < 10°~10°

p, = XHPH O RSy (1-35)
o J/sing

N _ 2 7T_ P} _i _ _i i _L
ouSar = Rg [E sin (1 ) (1 Ra) R (2 Ra)]
e régime turbulent Re > 10°~10°
0,025pp > *w286R27%S, .

af — (sin ¢p)014
Le modeéle détaillé ci-dessus montre une trés forte dépendance a la viscosité du lubrifiant. En effet,

(1-36)

les pertes générées par la périphérie du pignon évoluent linéairement avec la viscosité. Quant aux
pertes dues aux flancs du pignon, la dépendance a la viscosité est toujours présente méme si le poids
de cette propriété est moins marqué que pour la périphérie.
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1.7.7 Analyse critique des différents modeles

Les différents modeles de pertes par barbotage présentés ci-dessus se distinguent tout d’abord par
leur méthode de développement : d’une part I'approche empirique [38] [34] [28] et d’autre part
I"'approche analytique [36]. L'approche empirique a été la plus souvent employée, mais la diversité
des modeles obtenus montre qu’il est nécessaire d’avoir a I'esprit les conditions opératoires (types
de pignons et fluides, vitesse de rotation, immersion, etc.) afin de comprendre les spécificités de ces
modeles. On pourra ainsi noter que dans certains des modeéles basés sur une approche empirique, la
géométrie de la denture n’intervient pas dans les couples adimensionnels de trainée qui
caractérisent les différents régimes. Cette hypothése est également reprise par Seetharaman et
Kahraman dans le développement de leur modele puisqu’un pignon est assimilé a un disque. Le fait
que l'influence de la denture ne soit pas plus importante peut paraitre surprenant en premiere
approche. Toutefois, cette hypothése s’explique par le fait que, pour une huile visqueuse et a faible
vitesse de rotation (cas des essais menés par Terekhov par exemple), I'huile remplit I'espace inter-
dent sans étre éjectée. Pour des vitesses de rotation plus importantes (quelques milliers de tours par
minute), cette fois I'espace inter-dent est rempli d’air quand il pénétre dans le bain d’huile.
L'interaction de la denture avec le bain d’huile est alors négligeable et le pignon se comporte comme
un disque.

Des travaux réalisés par Changenet [16] ont permis de comparer des mesures de pertes en fonction
de I'immersion aux modeles de Terekhov, Boness et Lauster. La Figure I-5 présente quelques un des
résultats obtenus pour un pignon composé de 102 dents, de module 1,5 mm et d’une largeur de 14
mm. Les pertes par barbotage sont exprimées en fonction de I'immersion relative du pignon dans le
bain d’huile pour une vitesse de rotation de 3000 tr/mn. Les pertes mesurées varient de 30 a 140 W
alors que les modeles prévoient des niveaux de pertes compris dans une gamme de 115 a 400 W. Ces
résultats mettent en évidence l'incapacité des différents modeles testés a prédire les pertes avec
suffisamment de précision a partir de conditions d’essais variées (vitesse de rotation, immersion,
type de pignon).

module1.5, 102dents, 3000tr/min

=$—Dhoness

=@—terekhov
lauster

==mesures

0,15 0,25 0,5
immersion relative (h/Rp)

Figure I-5 Pertes par barbotage mesurées et calculées par différents modeéles [16]

Luke et Olver [40] se sont intéressés aux estimations des pertes par les modeles de Terekhov et de
Boness pour différents fluides utilisés lors d’expérimentations (2 huiles et de I'eau). Les auteurs
notent que la formulation proposée par Boness surestime d’un facteur 10 ou plus les pertes
mesurées pour les deux types d’huiles (Figure 1-6). Lorsque les propriétés physiques de I'eau sont
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cette fois utilisées, le modéle de Boness prévoit des pertes quasiment nulles ce qui est en
contradiction avec les pertes mesurées. En effet celles-ci peuvent devenir supérieures aux pertes
atteintes dans le cas des huiles.

Couple mesuré (Nm)
3 — — , |
| o ?
R | |
| | | |
f— — , i
i | |
[ A | o WATER
| b 0 20W50
S B L m1OW
| | |
| | |
: '_  SEe e e A
! | | { [
. | I N S
O 30 40 50 30 70
Couple calculé (Nm)

Figure -6 Comparaison entre le couple mesuré par Luke et Olver [40] et calculé par la formulation de Boness [34]

Les résultats présentés a la Figure |-6 montrent que le modele de Boness n’apparait pas
suffisamment fiable pour étre utilisé dans le cadre de I'étude des pertes par barbotage dans une
boite de vitesses. Le modele de Boness a par ailleurs était utilisé par Roulet afin d’évaluer les pertes
par barbotage dans la boite de vitesses qu’il a étudiée. En outre, I'influence des propriétés du
lubrifiant ne semble pas étre prise en compte de fagon a traduire les phénomenes physiques liés au
barbotage.

Le modele de Terekhov propose une meilleure corrélation vis-a-vis des mesures réalisées avec I'huile
(Figure 1-7). Toutefois, selon les conditions d’essais et des régimes décrits par Terekhov, les pertes
mesurées sont ou surestimées ou sous-estimées. Enfin, de méme que pour le modéle de Boness, les
pertes mesurées pour l'eau sont supérieures a celles prédites par le modeéle. Cette constatation
conduit donc a se focaliser plus particulierement sur la prise en compte des propriétés du fluide dans
les modeles de perte par barbotage.
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Couple mesuré (Nm)

3 i | 1
P 'l . | o |
S T S B me T
P | & ] ‘
2 o . o
. "£ | 5 l | & WATER
15 -'_.-.- 89 i — b A i
el o o 20W50
. — =1 = 10W

')
N

Couple calculé (Nm)

Figure I-7 Comparaison entre le couple mesuré par Luke et Olver [40] et calculé par la formulation de Terekhov [33]

Une attention particuliere est maintenant portée sur l'influence des propriétés du fluide, et
notamment de la viscosité, dans les prévisions de pertes issues des modeles cités plus haut. Les
estimations des modeles sont différentes les unes des autres. Ainsi, le Tableau |-2 compare les
résultats de mesures effectuées par Luke et Olver [40] aux résultats données par les modéles de
Seetharaman et Kahraman [36] et de Changenet [28]. Deux pignons de diamétre primitif 216 et 186
mm sont testés a une vitesse de rotation de 3000 tr/mn et une immersion relative h/R=0,5. Cette
comparaison concerne une huile a deux températures différentes et de I'eau. Ces résultats montrent
tout d’abord que les pertes mesurées pour I'huile par Luke et Olver sont constantes aux deux
températures. Le modele de Seetharaman et Kahraman, qui est basé uniquement sur des effets
visqueux, montre ses limites puisque les pertes calculées diminuent avec l'augmentation de la
température. Au contraire, le modele de Changenet et Velex indique que les pertes sont constantes
et proches de celles mesurées (7,5 % d’écarts pour le pignon Z=56). Enfin, les pertes mesurées avec
I’eau sont plus importantes que celles avec I’huile bien que la viscosité de I’eau soit tres faible devant
celle de I'huile. Seul le modeéle de Changenet et Velex permet de calculer des pertes relativement
proches de celles mesurées par Luke et Olver pour I'eau.

Tableau I-2 Comparaisons entre les couples de perte mesurée et calculé avec différents modeles

Pignons =72 Z=56

m=3 mm m=3 mm
Modeles b=20 mm b=20 mm

Luke-Olver (mesures) 1,9 Nm 0,8 Nm

Huile 10W - 53°C Seetharaman et al. 1,6 Nm 0,6 Nm
Changenet - Velex 2,1 Nm 0,74 Nm

Luke-Olver (mesures) - 0,8 Nm

Huile 10W - 72°C Seetharaman et al. 1,2 Nm 0,4 Nm
Changenet - Velex 2,1 Nm 0,74 Nm

Luke-Olver (mesures) 2,7 Nm 1,3Nm

Eau —20°C Seetharaman et al. 0,4 Nm 0,15 Nm
Changenet - Velex 2,5Nm 0,87 Nm
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Des comparaisons entre mesures et modeles présentées ci-dessus, il ressort que les modeles de
Terekhov, Boness et Lauster donnent des résultats tres approximatifs suivant les conditions de
fonctionnement testées. Le modeéle développé par Hohn semble trop fortement basé sur les essais
menés sur une machine FZG et ne tient compte par ailleurs d’aucune propriété du fluide. L’étude
réalisée par Luke et Olver ne révele d’ailleurs qu’une faible corrélation entre leurs mesures et le
modele de Hohn. Enfin, le modéle de Seetharaman et Kahraman, basé sur des effets visqueux ne
semble pas fournir des tendances en cohérence avec les mesures (voir Tableau I-2). Le modele qui
apparait le plus polyvalent est celui de Changenet. Toutefois des questions subsistent quant a
I'influence des propriétés du fluide. En effet, les résultats présentés dans le Tableau I-2 concernant
I’eau montrent que les pertes mesurées avec ce fluide sont plus importantes que celles obtenues
avec I'huile. Le modele de Changenet traduit effectivement une augmentation des pertes avec I'eau
qui est due a la variation de la masse volumique. Mais I'augmentation des pertes imputée a la masse
volumique ne permet pourtant pas de calculer des pertes aussi importantes que celles mesurées. Il
semble donc que des phénomenes ne soient pas pris en compte dans ce modele et qui pourraient
expliquer notamment les mesures obtenues avec I'eau. Ceci montre que des efforts d’investigations
doivent étre menés afin d’éclaircir I'influence des propriétés du fluide sur les pertes par barbotage.

1.8 Lubrification par barbotage

Dans le paragraphe précédent, le barbotage a été étudié vis-a-vis des pertes engendrées
nécessairement par ce mode de lubrification. Toutefois I’étude des pertes par barbotage a tendance
a faire oublier le réle de lubrification qui doit étre assuré par les projections d’huile. Il est donc
essentiel d’accorder une grande importance a la mise au point ce mode de lubrification.

La mise au point de la lubrification par barbotage s’avere plus compliqué qu’il n’y parait. En effet, dés
lors que les flux de lubrifiant doivent étre orientés et qu’un débit d’huile doit étre acheminé au
niveau des contacts, des modifications du carter, ou I'implantation de goulottes sont nécessaires.
Mais cette mise au point est essentiellement basée sur des essais réalisés sur des prototypes. Une
boite de vitesses équipée de carter transparent permet d’observer les flux d’huile en fonction du
volume d’huile contenu dans le carter, du rapport enclenché ou encore de la vitesse de rotation en
entrée de boite.

Dans ce contexte, les travaux de Roulet peuvent étre cités [15]. Ce dernier s’attache a établir un
schéma représentant la circulation de I'huile d’une boite lubrifiée par barbotage a partir
d’observations effectuées sur une boite présentant des fenétres en plexiglass,. La Figure I-8 illustre
ainsi la circulation de I'huile qui s’établit dans le carter.
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Huile de la goulotte ~ Axe du primaire  Axe du secondaire Récupération de Ihuile par la goulotte

Compression-éjection lors de I'engrénement

Brassage de I'huile par le boitier

Bain d'huile du carter mécan isme

Passage de I'huile vers le carter mecanisme

Huile du carter de cinguieme Axe du dilférentie| Huile remontée par la couronne

Figure I-8 Représentation de la circulation globale d'huile dans une boite de vitesses manuelle a 5 rapports [15]

Cette représentation de masse reste qualitative et aucune observation visuelle n’est en mesure de
proposer une évaluation des débits d’huile qui sont effectivement en mouvement dans le carter. Il
serait alors intéressant d’accéder aux valeurs de ces débits afin de pouvoir évaluer les débits d’huile
projetés et notamment le débit susceptible d’étre récupéré par les goulottes.

Toutefois, la littérature ne fait état d’aucune étude traitant des débits d’huile projetés par les
pignons en rotation bien que la projection par les pignons soit le phénoméene permettant d’assurer la
répartition du lubrifiant dans I'ensemble de la boite de vitesses. Les seules études liées au
phénoméne de projection centrifuge concernent I'échange de chaleur entre la denture et le
lubrifiant lors de ce processus [41] [42].

Face a ce manque d’'informations, la mise au point sur banc d’essais s’avére donc longue et surtout
couteuse pour les constructeurs automobiles. Il y a donc nécessité de disposer d’outils prédictifs afin
d’améliorer la conception interne des carters, la position des goulottes ou encore le niveau d’huile
nécessaire a une correcte lubrification.

Le niveau d’huile dans le carter est en effet un parameétre important ayant un impact a la fois sur les
pertes et les échanges de chaleur. Un niveau d’huile trop faible ne permettrait pas d’assurer le
refroidissement des divers éléments. Un niveau d’huile trop important conduirait au contraire a des
pertes par barbotage excessives. Hohn [43] propose ainsi une étude traitant de I’évolution des pertes
et des températures en fonction de la hauteur du bain d’huile dans un banc FZG.

Dans une transmission comme une boite de vitesses, il y a donc un lien fort entre les pertes de
puissances, les aspects thermiques et la lubrification. Dans les modéles actuels, seules les pertes et
les aspects thermiques sont pris en compte. Si on prend I'exemple du parametre du niveau d’huile
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dans une boite de vitesses, un calcul de perte par barbotage couplé a un calcul thermique permet de
déterminer un niveau d’huile a méme de limiter les pertes tout en assurant un bon refroidissement.
Pourtant aucun modele ne permet de déterminer un niveau d’huile optimal pour permettre
I'alimentation en huile des rigoles ou encore assurer des projections d’huile suffisantes sur les piéces
a lubrifier. Il y a donc un manque d’informations d’ordre quantitatif sur le fonctionnement de la
lubrification par barbotage.

1.9 Conclusion

L’étude bibliographique présentée ci-dessus a permis de mettre en avant les sources de pertes
prépondérantes dans une boite de vitesses. Dans les pertes de puissance dépendantes de la charge,
les pertes par frottement au niveau des dentures constitue tres souvent les pertes majoritaires. Dans
la catégorie des pertes indépendantes de la charge, c’est le barbotage qui est souvent prépondérant,
tout au moins dés que la vitesse de rotation et/ou la température du bain d’huile s’éléve.

Des modeles ont été développés afin d’évaluer les pertes dans une boite de vitesses. Ainsi,
concernant la prédiction des pertes a I’'engréenement, ces modeles prennent en compte la viscosité, le
taux de cisaillement limite, mais également I'influence des additifs sur le frottement des surfaces. A
I'inverse, concernant les pertes par barbotage, I'étude bibliographique des différents modeles
développés montre que I'influence des propriétés du lubrifiant differe d’'un modele a I'autre. D’autre
part, des questions subsistent au regard des mesures réalisées avec de I'eau. En effet, les pertes par
barbotage mesurées dans ces conditions sont plus importantes qu’avec de I'huile et la seule prise en
compte des propriétés de viscosité et de masse volumique ne permet pas d’expliquer les pertes
mesurées avec I'eau.

L'étude bibliographique met donc a jour deux axes sur lesquels les études sont soit a développer, soit
inexistantes :

e La modélisation des pertes par barbotage,
e lalubrification d’un point de vue macroscopique dans une bofte de vitesses.

Le point commun de ces deux axes est bien sdr le lubrifiant, qui comme mentionné précédemment,
joue un role capital dans le bon fonctionnement d’une boite de vitesses. Concernant le premier axe
de recherche, I'étude bibliographique montre que seules les propriétés de viscosité et de masse
volumique du lubrifiant sont considérées dans les modeéles actuels de pertes par barbotage.
Pourtant, a I'image de ce qui a été développé sur le coefficient de frottement des dentures, il est
légitime de se demander si la description des interactions d’un pignon qui barbote dans un bain
d’huile repose uniquement sur la viscosité et la masse volumique. Ainsi sur la base du modele de
pertes par barbotage développé par Changenet [28], il est proposé d’étendre le domaine
d’application en termes de géométrie de pignons ainsi que du point de vue des conditions
opératoires : vitesses de rotation élevées ou encore températures importantes du lubrifiant.

L’étude des pertes par barbotage conduit logiquement a s’intéresser, dans le cadre de la lubrification
des boites de vitesses, aux projections d’huiles qui sont inhérentes a cette méthode de lubrification.
En effet, ces projections d’huiles sont largement mises a contribution afin de lubrifier et refroidir les
éléments mécaniques d’une boite de vitesses. Toutefois, alors que la lubrification des contacts d’un
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point de vue microscopique est largement étudié, I'’étude des débits d’huile circulant dans une boite
de vitesses et notamment les débits projetés par la rotation des pignons est totalement absente de la
littérature. Les constructeurs automobiles s’appuient donc sur leurs expériences empiriques acquises
bien souvent apres de longs et colteux essais. Dans le cadre de la mise au point de la lubrification
d’un point de vue macroscopique, le second axe de recherche concernera donc I'étude du débit
projeté par un pignon qui barbote. Celle-ci sera effectuée au moyen d’'un banc d’essais
spécifiquement développé dans le but de répondre a cette problématique. L'objectif est de pouvoir
établir un modele capable d’évaluer les débits projetés dans certaines zones d’une boite de vitesses
afin d’améliorer la mise au point de la lubrification. Enfin, il pourrait étre intéressant de pouvoir
coupler dans un méme modele les problématiques de pertes, de températures et de lubrification qui
sont finalement indissociables pour I’étude d’une transmission lubrifiée par barbotage.
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Chapitre Il

Pertes par barbotage
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II.1 Introduction

Ce chapitre s’intéresse aux pertes par barbotage, ces pertes de trainée étant indépendantes de la
charge transmise dans |'engrenage. Le principe de lubrification par bain d’huile qui est souvent
employé dans les boites de vitesses entraine des pertes par barbotage qui peuvent représenter, sous
certaines conditions de fonctionnement (haute vitesse et température élevée), jusqu’a 50 % des
pertes totales [44]. C'est pourquoi il est nécessaire qu’'un modele analytique puisse évaluer les pertes
par barbotage dans une boite de vitesses lors de la phase de conception. Le modéle développé par
Changenet [28] apparaissant comme le plus robuste des modéles de pertes par barbotage disponible
dans la littérature, il sera choisi comme base de travail et son domaine d’application sera étendu. Des
résultats de mesures montreront que les deux seules propriétés du fluide, a savoir la masse
volumique et la viscosité, sont insuffisantes pour évaluer les pertes par barbotage sous certaines
conditions de fonctionnement. Enfin, le réle de I’aération sur les pertes par barbotage sera mis en
évidence. Un modele sera alors proposé permettant de prendre en compte I'aération dans un
modele d’évaluation des pertes.

II.2 Pertes par barbotage

I1.2.1 Banc d’essais de mesure des pertes

Un banc d’essais spécifique (Figure II-1) a I'étude du phénomeéne de barbotage a été mis au point a
I’ECAM [45]. Le banc est constitué d’'un moteur électrique entrafnant en rotation un arbre moteur via
une transmission par courroie crantée (Nmax=7150 tr/mn). Un pignon est placé a I'extrémité de cet
arbre moteur et tourne dans le bain d’huile permettant ainsi de réaliser le phénomeéne de barbotage.
Plusieurs types d’engrenages (Tableau II-1) peuvent étre testés a différentes vitesses et différentes
immersions dans le bain d’huile. Des bandes chauffantes, situées sous le carter contenant I’huile,
permettent de réaliser des essais avec des montées en températures pouvant aller jusqu’a 150°C. La
température du fluide est mesurée par un thermocouple immergé dans le bain.

Figure II-1 Banc d'essais de barbotage

28

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2

Tableau II-1 Données géométriques des engrenages

N°pignon 1 2 34|65 6 |7 8 | Disque

Module m (mm) 3 5 513]15|15]|5 3

nombre de dents Z 53 29 |30|30|64|102 20| 51

Largeur b (mm) 24 25 2424|114 | 14 |24| 25 25

rayon primitif R, (mm) | 79,5|75,05|75|45| 48 |76,5|50|75,05| 80,5

angle de pression a (deg) | 20 20 |20|20|20| 20 |20| 20

angle d'hélice B (deg) 0 15 (00| O 0 |0]| 15

Un couplemeétre (précision de £0,002 Nm) placé sur I’arbre moteur permet de mesurer le couple de
trainée et grace a la vitesse de rotation, il est possible d’obtenir la puissance dissipée par le
barbotage. Les couple de frottement des roulements 2 (voir Figure 1I-2) est par ailleurs retranché au
couple mesuré par le capteur afin d’obtenir la seule puissance dissipée par le barbotage. La surface
libre du bain d’huile implique que lors de la rotation du pignon, cette méme surface soit fortement
perturbée au point de modifier le couple mesuré. Le Tableau II-2 illustre ce fait a travers quatre
mesures réalisées successivement pour des conditions données (Cf. légende Tableau II-2). On
constate que le couple mesuré n’est pas constant et oscille autour d’une valeur moyenne. Les écarts
autour de la valeur moyenne étant supérieur a la précision du couplemetre, I'incertitude sur la
mesure du couple ne sera pas considérée dans les résultats de mesures qui suivront dans ce chapitre.
Un grand nombre de mesures sont par ailleurs réalisées en dynamique lors d’une augmentation de la
température d’huile, c’est donc I'évolution moyenne des pertes en fonction de la température qui
retiendra I'attention.

Tableau 11-2 Couple de perte (pignon n°6, h/R=0,5, 6000tr/mn, 20°C)

N° d’acquisition 1 2 3 4
Couple mesuré (Nm) 0,383 | 0,361 | 0,377 | 0,364
Comme il a été mentionné plus haut, le banc d’essais permet de faire varier différents parametres

opératoires, tels que la vitesse de rotation du pignon ou son immersion, mais il est également
possible de réaliser des essais sur différents fluides. Les propriétés des fluides testés dans le cadre de
cette étude sont données au Tableau II-3.

Tableau II-3 Propriétés des fluides testés

viscosité viscosité : Tension
cinématique a cinématique a M?sseo Volumique superficielle

40°C (cSt) 100°C (cSt) a21°C (kg/m’) (MN/m)
Huile 1 45,1 7.7 885 31,4
Huile 2 24,8 7,9 881 29,8
Huile 3 63,6 10,7 858 30,2
Huile 4 41,3 7,4 847 34,2
Huile 5 27,9 6,0 850 321
Huile 6 27,6 5,9 940 30,2

eau 0,6 0,3 998 72
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Le banc d’essais présente donc I'avantage de simplifier au maximum le phénomeéne physique étudié.
En effet, un unique pignon est partiellement immergé dans le bain d’huile. Ainsi, aucun phénoméne,
comme I'engrenement par exemple, ne vient parasiter le phénomeéne étudié.

| |
\

Roulements 1 E: Courroie

Moteur
électrique

Couplemeétre /

Roulements 2 [

-
AR

/ \

Pignon Carter

Figure 11-2 Schéma du banc d’essais

I1.2.2 Modéle de base

L'étude bibliographique du premier chapitre portant sur les différents modeéles de pertes par
barbotage a montré les limites de certains modeles en termes de plage d’utilisation. Ainsi, le modele
de Changenet semble étre le modele le plus robuste. Les études conduites par Changenet et Velex
[28], [46] sur le banc d’essais présenté ci-dessus ont conduit a la formulation du couple de trainé:

Cen = % PW*R3SmCry (I-1)
ou C,, représente le couple adimensionné de trainée, S,, la surface immergée du pignon (flanc +
denture), R, le rayon primitif du pignon, w la vitesse de rotation et p la masse volumique du
lubrifiant.

Le couple adimensionné de trainée est caractérisé au moyen d’une analyse dimensionnelle et en
utilisant le théoréeme de Vashy-Buckingham [47]. Ainsi ce couple peut étre exprimé a partir de 5
groupes sans dimension :

) Y3 Vs
h Vo b
- o VaReWs [ — 11-2
Cm 1/)1 (Dp> <Dp3> frivhe™ (Rp> ( )

ol ; sont des coefficients constants déterminés au moyen de résultats expérimentaux.
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Les derniers travaux sur le sujet ont mis en évidence quatre régimes de fonctionnement caractérisés
par un paramétre analogue a une accélération centrifuge [28] :

Y = w? (prm)l/2 (11-3)
Ou b représente la largeur du pignon et m son module.

La formulation du couple adimensionné de trainée C,, est rappelée ci-dessous en fonction du
parametre y et du nombre de Reynolds :

e Siy <750m/s?etRec <4000

0,45 01 0,21
h\"” o\’ b\"”
Cm = 1,366 <—> (—%) Fr=06Rec=021 (—) (11-4)
Dy Dy Ry
e Siy <750m/s?etRec > 4000
0,45 01 0,21
AN AN b\*
C,, = 0,239 <—> <—> Fr—06 <—> (11-5)
" Dy Dy Ry
e Siy >1250m/s? et Rec < 4000
0,85 -0,35 0,85
r\* (1, \ 7 b\*
C, =208 <—> <—> Fr—088Rec~021 <—> (11-6)
" Dy Dy Ry

e Siy >1250m/s? et Rec > 4000

0,85 -0,35 0,85
R\ (Vo b\”
C,, = 3,644 <—> <—> Fr—088 <—> (11-7)
" D, D} R,

A noter qu’une interpolation est réalisée en combinant les équations lorsque 750m/s? <y <
1250 m/s?. Finalement, la perte par barbotage d’un pignon dans un bain d’huile peut s’exprimer au
moyen des équations (II-1) et (ll-4) a (1I-7) selon les conditions de fonctionnement par :

P=Cw (1n-8)

La Figure II-3 montre la comparaison entre les pertes mesurées au moyen du banc d’essais et celles
prédites par le modele. L'augmentation des pertes avec la température qui peut étre observée sur
cette figure est le fait de la dilatation de I'huile. En effet cette dilatation entraine une augmentation
de I'immersion du pignon. L'immersion étant relevée au cours des essais et injectée dans le modéle,
ce dernier traduit fidelement I'évolution de ce parametre et donc des pertes lorsque leur
augmentation est le résultat d’un accroissement de lI'immersion relative. Ainsi, pour [|'essai
représenté a la Figure II-3, 'immersion relative évolue de 0,45 a 0,6. Par la suite, seule I'immersion
relative moyenne sera mentionnée.
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500
5
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o]
a
300
200
100
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Température d'huile (°C)
O Pertes mesurées e Pertes calculées

Figure II-3 Comparaison entre le modéle et les mesures expérimentales (Pignon n°1, huile n°3, 4000 tr/mn)

Le modele présenté ci-dessus a été développé pour des pignons a denture droite. Afin d’élargir les
bornes d’application du modeéle, des essais ont été menés sur des pignons a dentures hélicoidales, ou
des disques. Enfin, les pertes par barbotage devennant prépondérantes dans une boite de vitesses
pour des vitesses de rotation et des températures élevées, une attention particuliére a été portée sur
le comportement du modele pour ces conditions de fonctionnement

I1.2.3 Extension du modéle aux dentures hélicoidales

Le modele de perte (lI-8) est applicable a des pignons a denture droite. Pourtant, une application
majeure de ce modele réside dans les transmissions de puissance et plus particulierement les boites
de vitesses automobiles. Les boites de vitesses étant a I’heure actuelle essentiellement composées
d’engrenages a dentures hélicoidales, il est nécessaire de proposer une formulation permettant le
calcul des pertes par barbotage pour ce type de dentures.

Bain d’huile
olume =V,

Figure II-4 Données géométriques de I'immersion
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Les différents résultats expérimentaux ont montrés que les pertes par barbotage, pour un diamétre
et une largeur donnés, étaient principalement dues a la surface immergée et non au module. La
surface de contact du pignon avec le lubrifiant est la somme des deux surfaces de flanc et de la
surface de denture (Figure II-4). L'idée premiére est de considérer que I'angle d’hélice d’une denture
hélicoidale va donc simplement modifier la surface de denture immergée. La surface immergée peut
étre exprimée de la fagon suivante :

ZOH jontb
1 cos(a) cos(B)

A partir de 'expression (11-9) de la surface immergée, le couple adimensionnel de trainée d’un pignon

Sm = R2(20 — sin26) + Db + 2 (11-9)

a denture hélicoidale peut étre déterminé expérimentalement grace a I'équation (11-8). Des mesures
sont réalisées sur des pignons a denture droite et hélicoidale, présentant les mémes diameétres
primitifs et largeurs, mais des modules différents (pignons n°1, 2, 3 et 8, Cf. Tableau II-1). Les
conditions sont identiques pour les 4 pignons : température d’huile *70°C, h/R,, = 0,5 et une vitesse
de rotation de 4000 tr/mn. Les résultats sont présentés dans le Tableau 1l-4, et montrent que les
couples de trainée sont identiques pour une denture droite et hélicoidale. Ces résultats montrent
que les formulations (11-4) a (11-7) peuvent étre utilisées pour évaluer le couple de trainée en prenant
soin de considérer I'angle d’hélice dans le calcul de la surface immergée (équation (11-9)).

Tableau II-4 Couple adimensionnel de trainée pour des dentures droites et hélicoidales

Pignon 1 | Pignon 2 | Pignon 3 | Pignon 8
Cm | 0,0011 | 0,00119 | 0,00122 | 0,00123

Des mesures en transitoire permettent finalement de valider I'approche menée pour les dentures
hélicoidales. La Figure 1I-5 montre ainsi les pertes mesurées pour une immersion relative comprise
entre 0,35 et 0,5 du fait de la dilatation de I'huile. A la vue des résultats présentés a la Figure 1I-5, les
modeles utilisés sont donc en mesure de caractériser les pertes par barbotage dans le cas des
pignons a denture hélicoidale.
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Figure II-5 Comparaison entre modeéle et mesures pour une denture hélicoidale (pignon n°2, huile n°1, 4000 tr/mn,
h/R=0,42)

I1.2.4 Cas dudisque

Les formulations (lI-4) a (lI-7) montrent que la denture n’a pas d’influence sur le couple de trainée
adimensionné. Cette constatation pousse a étudier le cas des pertes par barbotage d’'un disque,
d’autant plus que dans une boite de vitesses, des éléments cylindriques comme les synchroniseurs
sont susceptibles de barboter dans le bain d’huile. La Figure 1I-6 montre I'évolution des pertes pour
un disque (Tableau II-4) en fonction de la température pour une immersion relative comprise entre
0,5et0,6.

450
400
350
300
250
200
150 £
100
50
0

Pertes (W)

0 20 40 60 80 100 120
O Pertes mesurees- Disquen®1

—Pertes calculées - Disquen®1
A Pertes mesurées - Pignonn®2

Tempeérature ("C)

Figure II-6 Comparaison des pertes entre le disque n°1 (h/R=0,53) et le pignon n°2(h/R=0,42) (huile n°1, N=4000tr/mn)

34

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2

Ce résultat montre ici encore une bonne corrélation entre les pertes mesurées et calculées. Enfin, les
pertes mesurées pour un élément cylindrique lisse ne sont pas négligeables. En effet, les pertes
générées par le disque n°1 sont du méme ordre de grandeur que celles générées par le pignon n°2,
méme si I'immersion du disque est plus importante que celle du pignon (Figure II-6). Cette
observation est intéressante dans le cadre de I'étude des pertes dans une boite de vitesses puisque
cela montre que des éléments mécaniques cylindriques comme les synchroniseurs peuvent générer
des pertes par barbotage et participer a I'ensemble des pertes par trainée dans une boite de vitesse.

I1.2.5 Haute vitesse, haute température

Aprés avoir testé l'influence de la denture, des essais ont été menés pour des vitesses de rotation
égales a 4000 et 6000 tr/mn et pour des températures évoluant jusqu’a plus de 100 °C. Ces
conditions de fonctionnement peuvent en effet étre rencontrées dans une boite de vitesses lors de

éme éme

trajet autoroutier par exemple, pour lesquels le rapport de boite engagé est important (5" ou 6
suivant I'étagement de la boite de vitesses), et la vitesse de rotation du moteur élevée. Ces

conditions entrainent un échauffement du lubrifiant pouvant atteindre plus de 100 °C.

Une comparaison des pertes prédites par le modeéle et celles mesurées est proposée sur la Figure
[I-7. Pour une vitesse de rotation égale a 4000 tr/mn, I'adéquation entre le modéle et les mesures est
satisfaisante pour des température inférieures a 100 °C environ. Au-dela de cette température, on
peut noter une augmentation des pertes mesurées. Ce dernier phénomene est aussi observé pour
une vitesse de rotation plus élevée et égale a 6000 tr/mn mais a partir d’'une température égale a 60
°C cette fois. Un écart de 50 % par rapport au modele est observé pour une température de I’huile
supérieure a 100 °C.

Pignon 1- huile 2
1200

1000

Pertes (W)

800

600

400
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0 T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

O 6000tr/mn-exp. e @ 6000tr/mn-num.
A 4000tr/mn-exp. @ 4000tr/mn-num.

Température (°C)

Figure II-7 Influence de la vitesse de rotation sur I’évolution des pertes (pignon n°1, huile n°2, h/R=0,5)

Il faut noter que les écarts observés entre les pertes mesurées et celles calculées ne sont pas
imputables a 'augmentation de I'immersion, qui est déja prise en compte dans le modéle. Toutefois,
les observations visuelles réalisées au cours des essais conduisent a s’intéresser a |'aération de
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I'huile ; c'est-a-dire a la présence dans le lubrifiant d’'un grand nombre de bulles d’air de taille fine
introduites par le brassage du bain d’huile.

II.3 Mise en évidence du role de I'aération [48]

I1.3.1 Mesure de I'aération

Afin d’étudier I'influence de la présence de bulles d’air dans le bain d’huile, outre la mesure de la
puissance dissipée par barbotage, un appareil Air-X [49] a été intégré dans le banc d’essais afin de
mesurer I'aération du fluide dans lequel I’'engrenage est en rotation. Pour cela une source radioactive
(émettant une intensité I, de rayons X) a été placée dans le carter (Figure 1I-8), cette derniere est
complétement immergée dans le fluide testé. Un détecteur, mesurant l'intensité / des rayons X
ayant traversés le bain d’huile, est positionné face a la source a 'extérieur du carter(Figure 11-9).

carter d’huile

pignon

source radioactive

Figure 11-8 Carter du banc d'essais

source huile détecteur

Figure 11-9 Principe de mesure de I'aération
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Les rayons X émis par une source radioactive au Cadmium traversent I’échantillon d’huile
localisé entre la source et le détecteur et sont atténués proportionnellement a la densité de I’huile
suivant la relation :

I = Ioexp(—cj)peqx) (1-10)

ou Iy correspond a l'intensité des rayons X émis par la source, I I'intensité des rayons regue par le
capteur, ¢ est un coefficient d’absorption dépendant de I'énergie des rayons X et de I'huile et x
I'épaisseur d’huile traversée par les rayons X. Enfin, la masse volumique équivalente p,,du mélange
air-huile peut étre exprimée de la facon suivante :

Peq = Pruite(1 — Xqir) + PairXair (1-11)
oU ppuite Feprésente la masse volumique de I'huile, p,i- la masse volumique de I'air et X la fraction

volumique d’air contenu dans I'huile.

Ainsi, la présence de bulles d’air modifie la densité de I'huile et la fraction d’air est déterminée par la
mesure de l'intensité transmise des rayons X. La quantité d’air présente dans le bain de barbotage
est alors obtenue en pourcentage du volume total de fluide. Afin de relier I'atténuation des rayons X
a l'aération du bain d’huile, il est nécessaire de calibrer I'appareil Air-X. Il s’agit tout d’abord
d’effectuer un calibrage a 100 % d’aération (carter vide d’huile), ainsi qu’a 0 % d’aération (carter
rempli d’huile au repos, donc non aérée). Enfin la derniére calibration se fait en température ; il faut
en effet prendre en compte la modification de la masse volumique de I'huile avec I'augmentation de
la température. Ce calibrage doit bien s(r étre réalisé pour chaque fluide car ils n"ont pas les mémes
propriétés de dilatation ou de masse volumique. L'incertitude de mesure donnée par le constructeur
de I'appareil est de £1 %. La précision de mesure est donc satisfaisante d’autant plus qu’une
acquisition est réalisée toutes les 20 secondes au cours des essais en transitoire (voir Figure 11-10).
L'ensemble de ces nombreuses acquisitions permet donc d’évaluer une aération moyenne en
fonction de la température.

I1.3.2 Parallele entre pertes et aération

La conception du carter du banc, avec une face vitrée, permet d’observer le bain d’huile au cours des
essais. La présence de bulles d’air dans le bain d’huile est ainsi observée des que le pignon entre en
rotation. Ces observations conduisent a procéder a des mesures de I'aération du bain d’huile au
moyen du dispositif air-X. Les résultats montrent que I'aération augmente avec la température quelle
gue soit la vitesse de rotation (Figure 1I-10). Toutefois, les niveaux d’aération atteints sont tres
différents : 8 % a 100°C pour une vitesse de 2000 tr/mn contre 25 % a 100°C pour une vitesse de
6000 tr/mn.
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Figure 11-10 Evolution de I'aération en fonction de la température pour différentes vitesses de rotation (pignon n°1, huile
n°1, h/R=0,5)

Etant donnés les niveaux d’aérations (jusqu’a 25 % ou plus suivant la température ou I’huile), il
apparait intéressant d’essayer de comprendre le réle que peut jouer une telle quantité d’air sous
forme de trés fines bulles dans le bain d’huile. Bien que I'aération soit un probleme différent du
moussage du lubrifiant, les deux phénomeénes pourraient étre liés notamment au travers de I'action
d’additifs antimousses [50] [51] [52]. Des études portant sur I'aération des huiles et son impact dans
la lubrification des paliers ont été conduites [53] [54] [55]. Toutefois aucune de ces études ne fait
état du lien entre aération et lubrification par barbotage. En effet, une étroite relation est observée
entre I'évolution des pertes mesurées et I'évolution de I'aération (Figure II-11). Pour des
températures inférieures a 50 °C, I'aération du lubrifiant est relativement faible et ne dépasse pas 7
%. Le modele de perte prédit de maniére tout a fait satisfaisante les pertes par barbotage mesurées.
Lorsque la température de I'huile dépasse ici 50°C, I'aération augmente de fagon plus importante
avec la température comparativement a la gamme des températures précédentes. Ce changement
de comportement est aussi observé dans le cas des pertes mesurées a partir de la méme
température de transition Le modele n’est pas capable d’appréhender correctement ce changement
d’évolution.
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Figure II-11 Mise en évidence de la relation entre aération du lubrifiant et perte par barbotage (pignon n°1, huile n°1,
N=6000 tr/mn, h/R=0,5)

De nombreux essais réalisés avec différents lubrifiants et conditions de fonctionnement conduisent
aux mémes observations que celles relevées a la Figure 1I-11. Comme cela a déja été mentionné,
I'influence de 'augmentation du niveau d’huile dans I'augmentation des pertes est écartée. En effet,
le modéle de perte prend en compte un niveau d’huile dynamique, c'est-a-dire le niveau d’huile
effectif dans le banc en fonction de la température lors de la rotation du pignon.

Des essais complémentaires ont été réalisés sur de I'huile et de I'eau pour des conditions de
fonctionnement similaires (pignon n°1, h/R=0,5, T=50°C). Les résultats de mesures sont présentés
dans le Tableau II-5. Les pertes mesurées avec l'eau sont plus importantes que pour I'huile, a
I’exception du cas de la vitesse de rotation de 1000 tr/mn pour laquelle les effets visqueux sont
encore prépondérants,. Ces résultats sont en accord avec ceux donnés par Luke et Olver qui avaient
également mesuré des pertes par barbotage plus importantes avec de I'eau qu’avec de I’huile (voir
Chapitre 1 — Bibliographie). Ceci illustre trés bien le fait que la viscosité n’est pas la propriété qui
conditionne les pertes par barbotage pour des régimes a vitesse élevée. En outre |'écart entre les
pertes mesurées pour ces deux fluides ne peut étre imputé a la masse volumique. En effet, a 6000
tr/mn par exemple, le ratio des pertes est de 1,7 (1070 W de pertes mesurée pour l'eau 630 W
mesurée pour I'huile) contre 1,06 (ppyire = 940 kg/m3 et poq, = 1000 kg/m3) pour le ratio des
masses volumiques.
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Tableau II-5 Pertes mesurées pour le pignon n°1 pour deux fluides

Pertes mesurées (W)

N (tr/mn) Huile 6 Eau
1000 25 18
2000 117 220
3000 230 420
4000 340 690
5000 480 875
6000 630 1070

Pour expliquer les écarts de pertes mesurées entre les deux fluides, des mesures d’aération ont été
effectuées simultanément aux mesures de pertes. Pour les conditions de fonctionnement testées,
I’eau s’aére deux fois plus que I’huile n°6 (Tableau II-6) aux vitesses égales a 4000 et 6000 tr/mn. La
corrélation entre les mesures de pertes et d’aération montre que cette derniére pourrait modifier les
interactions entre le pignon en rotation et le fluide et conduire a des pertes supplémentaires non
prise en compte dans les modeles actuels [48].

Tableau 1I-6 Comparaison des aérations pour I'huile 6 et I'eau

Aération (%)
N (tr/mn) Huile n°6 Eau
4000 9 21
6000 16 34

Afin d’appuyer encore un peu plus I'étroite relation entre aération et pertes par barbotage, deux
essais ont été réalisés dans des conditions similaires d’'immersion et de vitesse de rotation pour les
huiles n°2 et 3. Les caractéristiques de ces deux huiles sont rappelées dans le Erreur ! Source du
renvoi introuvable..

Tableau II-7 Propriétés des huiles 2 et 3

Numéro d’huile 2 3
viscosité cinématique a 40°C (cSt) 24,79 63,64
viscosité cinématique a 100°C (cSt) 7,909 10,71
Masse volumique a 21°C (kg/m®) 881 858

L’huile n°2 présente une viscosité beaucoup plus faible que celle de I’huile n°3, notamment pour de
faibles températures. La Figure II-12 présente a la fois les pertes mesurées pour ces deux huiles mais
également les aérations obtenues au moyen du dispositif de mesure Air-X. Ainsi I'huile n°2 présente
une aération deux fois supérieure a celle de I’huile n°3. De méme, les pertes par barbotage mesurées
en utilisant I’huile n°2 sont supérieures de 200 W a celles mesurées pour I'huile n°3 a la température
de 40°C. L’huile n°2, la moins visqueuse, génere donc plus de pertes par barbotage que I'huile n°3.
Les mesures effectuées conduisent donc a dire que I'aération de I'huile joue un réle significatif sur le
phénoméne de barbotage.
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Figure 1I-12 Mise en évidence du role de I'aération pour les huiles n°2 et n°3

L'aération, jusqu’ici peu étudiée, apparait néanmoins comme un phénomeéne pouvant entrainer sous
certaines conditions des excés de pertes significatifs et non pris en compte dans les modeéles
classiques présentés précédemment. Dans ce contexte, il apparait maintenant nécessaire de
développer un modeéle permettant de prédire les pertes par barbotage pour des conditions de
fonctionnement qui générent une aération importante.

I1.4 Développement d’'un modele

I1.4.1 Correction de densité et viscosité pour huile aérée

Les modeéles de perte par barbotage ne prennent en considération que deux propriétés du lubrifiant,
a savoir sa viscosité et sa masse volumique. Toutefois, dans les formulations, ce sont les valeurs pour
de I'huile non aérée qui sont utilisées alors que les résultats précédents montrent que I'huile peut
étre aérée jusqu’a des niveaux de 25 a 30 %. La présence de cet air sous forme de trés fines bulles
pourrait modifier les propriétés du lubrifiant.

Une premiére approche serait alors de calculer une masse volumique et une viscosité
correspondantes a celles d’'une huile aérée. En injectant ces propriétés équivalentes dans les
modeles de pertes, il sera alors vérifié si les modeles permettent de traduire les augmentations
significatives de pertes qui ont été mesurées. Etant donné que la valeur de I'aération est connue en
fonction de la température pour un essai donné, il est aisé de calculer une masse volumique
équivalente pour I'huile aérée a partir des masses volumiques de I'huile et de I’air par la formulation
suivante :
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A A
Peq = Pnuile (1 - m) + pairm (11-12)

ou A représente le pourcentage d’air dans I'huile sous forme de bulles.

Hayward propose une formulation [56] permettant de calculer la viscosité d’une huile lorsque
I'aération ne dépasse pas 30 % :

Heq = tnuite (1+ 0,015 %) (I1-13)
Les formulations (II-12) et (II-13) permettent donc d’exprimer les propriétés de masse volumique et
de viscosité d’un lubrifiant aéré. Plus I'aération de I’huile sera importante, plus la masse volumique
du mélange diphasique diminuera car la masse volumique de I'air et beaucoup plus faible que celle
de I'huile. Au contraire, la viscosité du mélange sera plus importante que celle de I'huile seule mais
dans une proportion relativement faible. La Figure 1I-13 illustre I’évolution de la masse volumique et
de la viscosité cinématique en fonction de la température pour une quantité d’aération comprise
entre 6 et 23 %.
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Figure 11-13 Evolution de la densité et de la viscosité pour une huile aérée

De facon tout a fait attendue, I'aération joue un réle non négligeable sur la masse volumique du
mélange. Toutefois, la masse volumique étant plus faible pour une huile aérée, les pertes par
barbotage devraient étre inférieures a celles engendrées dans une huile sans aération. C’'est pourtant
tout a fait l'inverse qui est observé au moyen du banc d’essais. La viscosité est quant a elle
supérieure a celle de I'huile pure, ce qui pourrait aller dans le sens d’'une augmentation des pertes.
Mais, comme le montre la Figure 1I-13, I'écart entre la viscosité de I'huile et celle du mélange
air/huile est tout a fait minime et n’est pas a méme d’expliquer I'envolé des pertes par rapport au
modele proposé. Enfin et surtout, I'excés de pertes mesurées I'est pour des vitesses de rotation
importantes du pignon, donc pour des régimes (voir paragraphe 11.2.2) ou la viscosité n’intervient
plus dans les formulations.
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Ces modifications permettant de prendre en compte |'aération directement dans les propriétés du
fluide ne permettent donc pas d’expliquer les écarts entre les mesures et le modele prédictif dés lors
que les niveaux d’aération deviennent importants ou du moins dépassent une certaine valeur
d’aération qui sera notée A,. Cette valeur d’aération constitue donc une borne d’application du
modele initial de pertes. En deg¢a de cette valeur, le modéle est applicable, au-dela de cette valeur,
I'aération engendre des pertes qui ne sont pas prises en compte dans le modele initial.

Du fait de ces constatations, 'approche suivante a été retenue : le modéle initial de pertes par
barbotage sera conservé inchangé sur la plage d’application pour laquelle sa fiabilité a été montrée,
les propriétés du fluides ne seront pas modifiées pour prendre en compte I'aération. Ainsi il sera
nécessaire de développer un modele permettant de calculer en fonction de I'aération les écarts de
pertes mesurées par rapport au modeéle initial.

I1.4.2 Modele [57] [58]

Le paragraphe précédent montre la nécessité de développer un modéle présentant une approche
différente. En effet, les modeles de viscosité et de masse volumique prenant en compte I'aération ne
permettent pas de traduire les augmentations de pertes par barbotage qui sont mesurées.

Le mélange air-huile constitue un milieu diphasique dans lequel est partiellement immergé le pignon.
Aussi ce milieu diphasique est constitué d’un grand nombre de tres fines bulles d’air en suspension
dans I'huile. L’approche développée ci-dessous s’appuie donc sur I'interaction entre le pignon et les
nombreuses bulles qui se trouvent dans le bain d’huile. Plus particulierement, le pignon, en tournant
dans le bain d’huile aérée, va briser certaines bulles d’air qui se trouvent a proximité de la denture.
La taille et la forme de ces bulles sont conditionnées par la tension de surface g [59]. Ce paramétre
ayant la dimension d’une énergie par unité de surface, I'énergie d’interface de chaque bulle pourra
étre calculée. L'idée générale de ce modele est donc de considérer que la rotation du pignon dans le
bain d’huile aérée va entrainer I'’éclatement d’un certain nombre de bulles se trouvant a proximité de
la denture. Les bulles ayant une énergie d’interface, leur éclatement par le pignon réclame une
énergie égale a leur énergie d’interface. Une formulation en puissance sera donc développée a partir
de cette hypothese.

L’aération de I'huile est constituée de tres fines bulles qui seront considérées ici comme sphériques
et de rayon Rj. Si on considére maintenant une bulle en particulier, son éclatement donnera
naissance a n bulles de rayon Ry;. Lors de I'éclatement de cette bulle, il y a conservation de la masse ;
en considérant que la pression et la température restent constantes, le volume est également
conservé, la relation suivante entre le rayon R, et les rayons Rp; pourra donc étre écrite :

n
R} = 2 R3; (I-14)
i=1

A partir de I'équation (1I-14), il est possible d’écrire I'accroissement de surface qui s’opére lors de
I’éclatement de la bulle de rayon R, en n bulles de rayon R;. Ainsi, I'accroissement de I'interface
air/huile AS s’exprime :

n
AS = 47 ER;- _R? (I1-15)
i=1
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A partir de I’équation (1I-14), le rayon moyen des bulles ainsi créées R;, peut &tre exprimé en fonction
du rayon Ry, initial et du nombre de bulles :
R: = Kb (1-16)
b %
Si I’hypothese est prise que les rayons Ry; sont répartis autour de la valeur moyenne R;, alors on
peut écrire la relation (11-17) :
. Ry
Ry = Rpy(1+¢) =5=(1+ ¢y) (1-17)
In

olu ¢; représente un écart a la moyenne. En injectant I’'équation (lI-17) dans la formulation (II-15),
I'accroissement d’interface AS en fonction du rayon de bulle initial R, et du nombre de bulles n
s’exprime par la relation :

As::4nR§<n-N3§E(14-¢QZ—-1) (1-18)

i=1
A partir de cet accroissement d’interface et de la tension de surface g [59], I'accroissement d’énergie

[60] qui s’opere lors de I'éclatement d’une bulle de rayon Rj, en n bulles s’exprime facilement de la
facon suivante :

n
AE::4naR§<n-N3§E(14-¢QZ—-1) (1-19)

i=1
L’accroissement d’énergie AE lors de I'éclatement d’une bulle est maintenant connu. Il convient alors

de définir combien de bulles sont concernées par I'éclatement provoqué par la denture.

Pour cela, le nombre de bulles sera défini au moyen d’un rapport entre un volume d’air V;, et le rayon
des bulles R,. :

3V
4mR}
A partir de I'aération du bain d’huile, I'idée consiste ensuite a relier le volume d’air V;, a un volume
b

b (11-20)

d’huile de référence, V,;,.

On peut alors écrire le nombre de bulles sous la forme :

Ce volume V,,;, est choisi ici comme étant le volume immergé du pignon.

VyigA—A
big 0
a2 " CH(A-A -
! R} 100 ( ) (11-21)

ou A est I'aération de I'huile et A, représente une valeur d’aération a partir de laquelle I'aération

Nb=

génére des pertes non prises en compte dans les modeéles (équation (II-8)). Enfin H(A — Ay)
représente la fonction de Heaviside qui vaut 1 pour A> A, et 0 sinon.

La Figure 11-14 illustre la nécessité de prendre en compte le paramétre A,. Les résultats présentés ci-
dessus montrent qu’en deca de la valeur A, le modele de perte par barbotage retranscrit
parfaitement les pertes mesurées bien qu’une aération soit présente dans le lubrifiant. Cette
constatation justifie I’emploi de la fonction de Heaviside.
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Figure 1I-14 Mis en évidence du paramétre A, (pignon n°1, huile n°1, N=6000 tr/mn, h/R=0,5)

Le nombre de bulles impliquées dans I'interaction avec la denture étant maintenant connu, I'énergie
dissipée au cours de N, cycles peut s’écrire de la fagon suivante :

E = N.N,AE (n-22)
Dans le cadre de I'étude des pertes par barbotage, la période de référence peut étre choisie comme
la période de rotation de rotation du pignon 2 /Q. Ainsi, la seule période ayant un sens physique ici
s’écrira sous la forme a, /(. Exprimée en fréquence, on peut écrire la relation suivante entre le
nombre de cycles et la vitesse de rotation :
dN, 1
=—10 (n-23)
dt a,
Finalement, en combinant les formules (11-21), (11-22) et (11-23), les pertes supplémentaires générées

par la présence d’air sous forme de tres fines bulles dans le bain d’huile peuvent s’exprimer comme
suit :
Ag

P, = ﬁNbAE = a3ani‘gA_—.QH(A — Ay (11-24)
aera — dt R, 100

Le coefficient de proportionnalité a est déterminé au moyen d’un essai de référence correspondant

aux conditions présentées a la Figure II-14. Le coefficient a3 est alors choisi afin d’obtenir la
meilleure corrélation possible entre les pertes mesurées et la formulation (1I-24) sur la plage de
température pour laquelle I'aération est supérieure a la valeur Ay = 8 %, soit une plage de
température allant de 50 °C a 110 °C. La valeur retenue pour ce coefficient est de 31. En outre si le
modeéle traduit justement linfluence de I'ensemble des paramétres, la formulation (11-24)
agrémentée du coefficient a3 = 31 doit pouvoir s’appliquer a d’autres conditions opératoires, tant
en termes de géométrie de pignons que de fluides.
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On peut alors écrire le modeéle de pertes par barbotage prenant en compte I'aération au moyen des
équations (II-8) et (11-24) :

1 3 3 Vyig A — Ay
Pbarbo = E,D.Q .Sm.Rp. Cmi + (ZO'R—bw.QH(A - AO) (||-25)

Le développement de ce modele aboutit a une formulation nécessitant la connaissance, soit par des
moyens expérimentaux, soit par calculs, d’'un certain nombre de parametres comme |'aération, le
parametre Ay, ou encore le rayon moyen des bulles Rj,.

I1.4.3 Calculs des parametres Ry, Ao

Le rayon moyen des bulles formant 'aération peut étre estimé en utilisant une analogie entre la
denture du pignon et les aubes d’un ventilateur centrifuge [61]. Il est considéré que la charge d’Euler
H, créée par la rotation est communiquée a I'air environnant afin de donner naissance a une
surpression qui conditionne la taille des bulles d’air dans le bain d’huile. L'annexe n°1 détaille la
démarche permettant finalement d’exprimer le rayon des bulles sous la forme suivante :

20
Rb -

L) (11-26)
bR, tan(p)
ol o représente la tension de surface du lubrifiant, p,;- la masse volumique de I'air, R, le rayon de

pairRaw (Raw +

téte du pignon, w la vitesse de rotation, Z le nombre de dents, ¢ = ”/2 + a, et q, représente le

débit d’air éjecté par chaque espace inter-dent [23].

Le rayon des bulles R, est maintenant connu en fonction de la température du lubrifiant. Il est en
effet considéré ici que la température de I'air est identique a celle de I'huile. Plus la température est
importante, et plus les bulles formées dans le bain d’huile ont une taille importante.

A partir du rayon des bulles, il est possible de proposer une formulation afin de modéliser I’évolution
de I'aération en fonction de la température. L’hypothése est faite que le nombre de bulles dans le
bain d’huile reste constant, I'évolution de I'aération en fonction de la température sera donc
uniquement d{ a la variation de la masse volumique de I'air et donc du rayon des bulles d’apres la
formulation (11-26).

De fagon arbitraire, le nombre de bulles sera déterminé a la température de 20 °C au moyen du
rayon R, calculé a cette température, et de I'aération initiale notée A,qoc. Au moyen de I'aération a
20 °C, le nombre de bulles peut étre évalué grace a I’équation suivante :

_ Vhuite * AZO°C/100
Nbulles - 4
5.T.R3,
3T Bpa20oc
Le nombre de bulles étant considéré constant, I'aération en fonction de la température peut étre

(11-27)

calculée ainsi :

4 4
A(T) = Nbulles §7T RS (T)]/[thile + Nbulles §7T Rg (T) (”'28)
Afin de déterminer le nombre de bulles a la température de 20°C, il faut évaluer I’aération a 20°C. En
effet, 'aération a 20 °C peut étre tres différente suivant le fluide testé pour les mémes conditions
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d’essais. Le Tableau 1I-8 présente quelques résultats de mesures d’aération pour différentes huiles et
montre que I'aération dépend du lubrifiant et donc de ces propriétés.

Tableau 11-8 Aération mesuré a 20°C pour différentes huiles (pignon #1_h/R=0,45_N=4000 tr/mn)

N° d’huile 1 2 3

Aération mesuré a 20°C 7 5 18

La tension superficielle est un paramétre important régissant le comportement des mélanges
diphasiques. Ainsi, la tension superficielle est en fait le résultat de I'addition de deux composantes :
la composante dispersive et la composante polaire [62]. Cette constatation conduit a s’intéresser a la
polarité du lubrifiant puisque ce sont les molécules polaires qui viennent se fixer aux interfaces air-
huile. Un des moyens possibles d’évaluer la polarité d’un lubrifiant est de mesurer le moment
dipolaire. Des mesures ont donc été réalisées a la température de 20 °C. L'annexe n°2 présente le
calcul permettant d’aboutir a la valeur du moment dipolaire a partir de la mesure de la constante
diélectrique et de I'indice de réfraction. Les résultats de moment dipolaire sont présentés dans le
Tableau II-9. Une évidente corrélation a pu étre mise en avant entre les valeurs de moment dipolaire
et les aérations mesurées a 20 °C. En effet plus le moment dipolaire est important, et plus I’huile sera
susceptible de s’aérer de facon importante (Cf. Tableau 1I-9). Une formulation empirique basée sur
un grand nombre d’essais est ainsi proposée afin de calculer I’aération a 20 °C au moyen du moment
dipolaire :

Az = 8L igmoy Sm-NO° (11-29)
oU Ugipor €st le moment dipolaire, Sy, la surface immergé du pignon et N la vitesse de rotation.

N° Moment Aération .
dipolaire ugipo; | mesurée a Modele
’ . )
d’huile [Debye] 20°C [%] [%]
1 0.324 7 75
2 0.2485 5 16
3 0.544 18 173

Tableau 11-9 Donnée et résultats pour I'aération initiale_pignon 1_h/Rp=0,45_N=4000tr/mn

L’équation (II-28) permet donc de calculer I'aération en fonction de la température et des conditions
de fonctionnement comme la vitesse de rotation ou I'immersion. Ainsi, la Figure II-15 représente
I'aération mesurée au moyen du dispositif Air-X et I'aération calculée grace aux équations (11-27) a
(I-29). L'existence de deux régimes apparait. Tout d’abord, un premier régime compris entre les
températures de 20 et 50 °C, pour lequel le modele (lI-28) traduit fideélement I’évolution de
I'aération. A partir de 50 °C, le modele d’aération sous-estime largement |'aération qui est mesurée.
A partir de ces résultats, on peut penser que I’hypothése considérant un nombre constant de bulles
n’est plus valable a partir d’'une certaine température, comme si un équilibre était soudainement
rompu.
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Figure II-15 Comparaison entre aération mesurée et calculée (pignon n°1, huile n°1, N=6000 tr/mn, h/R=0,5)

Pour comprendre I'équilibre qui s’installe dans le bain et conduit a un certain niveau d’aération, il
faut connaitre comment l'air est introduit dans le bain d’huile et surtout comme il s’en échappe.
Trois quantités d’air sont alors recensées :

e A, qui est introduite dans I'huile sous forme de bulles par la rotation du pignon (Cf.
Figure 11-16),

o A, I'air qui s’échappe du bain d’huile a la surface libre,

o A, la quantité d’air qui se dissout dans I'huile.

La derniere quantité d’air concerne en effet une partie de I’air qui se trouve sous forme de bulles
dans le bain d’huile et qui va se dissoudre dans I'huile. Une méthode standardisée ASTM [63] permet
d’évaluer la quantité d’air sous forme dissoute qu’une huile est capable d’absorber.
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Bulles d’air

introduites par le

pignon

Figure 11-16 Introduction d'air par la denture dans de I'essence F

La Figure 11-17 illustre schématiquement I'équilibre qui prend place dans le bain d’huile en fonction
des différentes sources d’introduction ou d’évacuation de I'air dans le fluide. Si on considére que les
quantités A;, et A,,+ sont constantes en fonction de la température, alors, tant que I'aération reste
inférieure a la solubilité de I'air dans I’huile, I'huile est capable de dissoudre suffisamment d’air pour
qgue le nombre de bulles reste constant. A I'inverse, quand I'aération devient égale a la solubilité,
I'huile est saturée et l'introduction d’air dans le fluide devient plus importante que I'air qui s’en
échappe. Donc lorsque I'aération devient supérieure a la solubilité, le nombre de bulles croit.

Ain Aout Ain Aout

Asol

A
NbulleszconStant Nbulles A =
d’huile J
Aération < Solubilité Aération = Solubilité
Ain = Aout'l'Asol Ain 2 Aout

Figure 11-17 Cycle de I'équilibre conduisant a un certain niveau d’aération

Le modeéle d’aération considérant un nombre de bulles constant ne permet donc pas de traduire
I’évolution de I'aération sur I'ensemble de la plage de température 20-110°C. Toutefois, il faut noter
que la formulation (11-28) permet de déterminer la valeur d’aération A a partir de laquelle I'aération
génere des pertes qui n’étaient pas prise en compte dans les modeéles initiaux (équation (11-8)). Ainsi,
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I'intersection entre I'équation (11-28) et la solubilité de I'air dans I’huile conduit a la valeur de A,. La
méthode de calcul de la solubilité de I'air dans I’huile est décrite dans I'lannexe n°3. La solubilité de
I'air étant ensuite exprimée en volume d’air par rapport au volume d’huile, la comparaison entre
I'aération et la solubilité pour une huile donnée est possible.

La Figure 11-18 montre la solubilité des huiles 1 et 4 en fonction de la température ainsi que I'aération
d’apres la formulation (l1-28). Les résultats présentés sur ce graphique montrent que les valeurs de
A, sont différentes pour les deux huiles. Cela entraine de fait une température T, a partir de laquelle
le modeéle (lI-24) sera pris en compte.

14

Ao

12

10

Aération et solubilité (%)

To I Tol

0] 20 40 60 80 100 120

Température d'huile (°C)
—&— Solubilité-Huile #1

—CO— Solubilité-Huile #4

= \/lodé&le d'aération-Pignon #1-N=4000rpm

Figure 11-18 Détermination de A, pour deux huiles différentes

La Figure 1I-18 illustre le fait que les lubrifiants présentent des solubilités différentes en fonction de
leurs propriétés chimiques. Ainsi deux huiles pourront présenter des valeurs de A, différentes et
donc des niveaux de pertes différents en fonction de la température, méme si leurs tensions
superficielles sont sensiblement identiques. Comme le montre le calcul de la solubilité dans I'annexe
n°3, la pression de vapeur saturante du lubrifiant est une propriété qui peut intervenir sur les pertes
par barbotage a travers I'aération.

L'ensemble des variables de I'équation (l-24) peut maintenant étre calculé. Seules les mesures
expérimentales de I'aération seront utilisées dans ce modeéle afin de calculer les pertes
correspondantes. Le paragraphe suivant présente quelques résultats du modele, sur différents
pignons ou lubrifiants.
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I.5 Résultats

La Figure 1I-19 montre les pertes mesurées et les pertes calculées en prenant en compte ou non
I’aération de I'huile. Pour la vitesse de 4000 tr/mn, on observe une bonne corrélation entre les pertes
mesurées et le modeéle sans aération car les niveaux d’aération sont inférieurs a la solubilité jusqu’a
70°C environ. Les pertes supplémentaires engendrées par I'aération restent donc faibles et le modeéle
(l1-24) évalue correctement ce faible niveau de perte. A l'inverse, pour une vitesse plus importante
(6000 tr/mn), I'aération est plus importante. Un écart important entre les pertes mesurées et le
modele (II-8) a partir de 50 °C environ apparait. La formulation développée précédemment, qui
prend en compte une partie de I'aération mesurée, permet d’obtenir une bonne évaluation des
pertes par barbotage.

N=4000 tr/mn

800

600

W)

400

Pertes (

0 T T T T

20 40 60 80 100
===Uum. sans aération

Température d'huile (°C)
< exp.

N=6000 tr/mn
800

600

Pertes (W)
I
o
o

200
0 T T T T
20 40 60 &0 100
=O=num. sans aération Température d'huile (°C)
< exp.

Figure 11-19 Résultats du modéle pour deux vitesses différentes (pignon n°1, huile n°1, h/R=0,5)

51

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2

Des pertes ont également été évaluées par le modele a partir d’'une autre huile cette fois-ci, I’huile
n°4 pour une vitesse de rotation de 6000 tr/mn. Ici encore, tant que |'aération est inférieur a
Ay = 7 %, I'aération n’est pas prise en compte et les modéles avec ou sans aération sont égaux
(Figure 11-20).

1200

W)

1000

Pertes (

800

600

400 -

200

0 T T T T T
20 40 60 80 100 120

e=Cme M. SaNs aération <& exp. Température d'huile (°C)

M. AVEC aération

Figure 11-20 Résultat du modeéle pour I'huile n°4 (pignon n°1, N=6000 tr/mn, h/R=0,5)

La Figure 1l-21 montre les résultats obtenus pour le pignon n°5 d’une largeur de 14 mm. Cette plus
faible largeur comparée a celle du pignon n°1 (Figure 11-19) permet de valider que l'influence du
volume V)4 est évalué a sa juste valeur. En effet, ce volume est directement relié a la largeur du
pignon. Ce volume étant plus faible que celui des essais avec le pignon n°1, les niveaux de pertes
calculées au moyen de |'aération correspondent a I'écart entre les pertes mesurées et les pertes
calculées par le modele (11-8).

450
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Pertes (W)

300
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200
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Figure 11-21 Résultat du modeéle pour le pignon n°5 (b=14mm, huile n°1, N=7000 tr/mn, h/R=0,5)
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La formulation (lI-8) ayant été validée pour des pignons a dentures hélicoidales, il parait intéressant
de valider le modéle prenant en compte I'aération pour une denture de ce type. La Figure 11-22
présente les résultats obtenus. Sur toute la plage de température de l'essai (20-100 °C), la
formulation (11-8) sous-estime les pertes mesurées. En prenant en compte I'aération sur I'ensemble
de cette plage de température, c'est-a-dire des la température de 20 °C, I'aération est supérieure a la
solubilité, le modele permet alors une bonne corrélation avec les mesures expérimentales.

800

700
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Pertes (W)

400

300

200

100

O T T T T
10 30 50 70 90 110

==CmmUMm. sans aération <&exp. Température d'huile (°C)

o M.AVEC aération

Figure 11-22 Résultats pour une denture hélicoidale (pignon n°2, huile n°1, N=6000 tr/mn, h/R=0,5)
Enfin, le

Tableau 11-10 présente un ensemble de 28 conditions d’essais différentes en termes de géométries
des pignons, types de lubrifiant, immersion et vitesse de rotation. La formulation (11-24) a été testée
sur I'ensemble de ces conditions a une température de 100 °C car comme cela a été montré
précédemment dans ce chapitre, c’est pour les températures testées les plus élevées que les niveaux
d’aération sont les plus importants.
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Tableau II-10 Caractéristiques des essais

Zl’l::r:sirig N° de pignon N° d’huile h/Rp N (tr/mn)
1 1 1 0,5 2000
2 1 1 0,5 4000
3 1 1 0,5 6000
4 1 4 0,5 6000
5 1 3 0,5 4000
6 1 4 0,5 4000
7 1 2 0,5 4000
8 1 2 0,5 6000
9 1 5 0,5 4000
10 1 5 0,5 6000
11 1 6 0,5 4000
12 1 6 0,5 6000
13 2 1 0,5 6000
14 3 1 0,5 4000
15 3 1 0,5 6000
16 4 5 0,5 4000
17 4 5 0,5 6000
18 4 6 0,5 4000
19 4 6 0,5 6000
20 5 1 0,5 4000
21 5 1 0,5 6000
22 4 1 0,5 2000
23 4 1 0,5 4000
24 4 1 0,5 6000
25 1 1 0,3 4000
26 1 1 0,3 6000
27 1 4 0,25 4000
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28 1 4

0,25 ‘ 6000 ‘

Dans le tableau suivant sont représentés pour chaque essai (Tableau 1l-11) les pertes mesurées
expérimentalement en parallele des pertes calculées avec la formulation (II-25). La représentation
des pertes calculées se décomposent en deux parties: les pertes sans la prise en compte de
I'aération (formulation (11-8)) et les pertes P,.,, (équation (1I-24)) si les niveaux d’aération justifient
que celles-ci soient prises en compte dans le modele.

Le phénomeéne de barbotage entraine inévitablement I'aération du bain d’huile, quelles que soient
les conditions d’essais. Pourtant, le modele de pertes (1I-8) intégre dans sa formulation une partie de
cette aération. Ainsi, comme le montre les résultats présentés dans le Tableau 1l-11, pour certains
essais, par exemple les essais n°25 a 28 qui présente une immersion relative inférieure a 0,3, le
modele (1I-8) propose une bonne évaluation des pertes mesurées. Pour des essais a une immersion
relative plus importante et une vitesse de 6000 tr/mn, donc une aération plus importante, les écarts
entre le modele (lI-8) et les mesures sont significatifs. Les essais n°3, 4, 8 et 12 montrent tres bien cet
écart. La prise en compte du niveau d’aération a travers I'équation (II-24) permet de compenser les
écarts observés. Par ailleurs, si ces écarts sont plus faibles (essais n°9 et 11 ou la vitesse de rotation
est de 4000 tr/mn), le modeéle (lI-24) évalue a sa juste valeur les écarts entre les pertes
expérimentales et le modele (l1-8).
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Tableau II-11 Résultats du modeéle a une température de 100°C
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Finalement, I'ensemble des résultats présentés dans ce paragraphe montre que le modeéle (l1-8) est
satisfaisant pour des conditions d’essais n’entrainant pas une aération du lubrifiant trop importante
(généralement inférieure a 10 %). Au-dela d’une telle aération, le modéle Py, Ne présente plus
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une bonne corrélation avec les mesures expérimentales et la prise en compte de I'aération est
nécessaire pour expliquer ces écarts. Le modele heuristique développé permet de calculer ces écarts
et les nombreux essais sur lesquels le modeéle a été éprouvé montrent sa robustesse.

I1.6 Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre concernent les pertes par barbotages et les modeéles de
prédiction associés. |l a été montré que les modeles n’utilisant que la masse volumique et la viscosité
du lubrifiant s’avéraient insuffisant pour évaluer les pertes sur une plage de conditions de
fonctionnement la plus large possible. En effet, pour certaines conditions de fonctionnement,
notamment a fortes vitesses de rotation ou pour des températures élevées, les modeles classiques
sous-estiment les pertes mesurées.

L'utilisation d’un banc d’essais, permettant a la fois la mesure de la perte par barbotage et la mesure
de I'aération du lubrifiant, a rapidement mis en avant le role de I'aération sur les pertes par
barbotage. Il a ainsi été montré qu’a viscosité identique, un lubrifiant qui s’aére plus fortement qu’un
autre géneére plus de pertes par barbotage.

Un modele semi-empirique a donc été développé permettant de prendre en compte |'aération du
lubrifiant directement dans un modéle de pertes par barbotage. L’établissement de ce modele
n’aurait pas été possible sans un certain nombre d’hypotheses. Toutefois, la bonne corrélation entre
le modeéle et les mesures expérimentales accrédite les hypotheses effectuées. Enfin, ce modele
montre que la prise en compte de propriétés comme, la tension superficielle, la pression de vapeur
saturante, ou encore le moment dipolaire s’avére nécessaire afin de rendre compte de l'interaction
complexe pouvant s’établir entre un pignon et le bain d’huile dans lequel il barbote.
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Chapitre Il

Etude des débits d’huile projetée
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Chapitre 3

III.1 Introduction

Ce chapitre présente le travail mené sur les débits d’huile projetés par un pignon en situation de
lubrification par barbotage [64]. En premier lieu, le dispositif expérimental mis au point pour cette
étude sera présenté ainsi que le principe de mesure. La fiabilité du processus de mesure ayant été
montrée, les principaux résultats issus d’une vaste campagne de mesures seront décrits et analysés.
Un modele analytique sera développé a partir de ces résultats et les prédictions de ce modele seront
comparées aux mesures expérimentales. Enfin une extension est proposée afin d’adapter le modeéle
aux dentures hélicoidales.

II1.2 Dispositif expérimental

Le banc de mesure de pertes par barbotage (voir Figure 1l-1), présenté au chapitre précédent, a été
adapté afin de pouvoir réaliser des mesures du débit d’huile projeté par un pignon en situation de
barbotage.

II1.2.1 Architecture du banc d’essais

L'adaptation du banc d’essais a été réalisée de sorte que les principales caractéristiques de
fonctionnement du banc soient conservées. Ainsi le moteur électrique entraine toujours, par
I'intermédiaire d’une courroie, un arbre a I'extrémité duquel peuvent étre montés différents
pignons. Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente les caractéristiques géométriques des
pignons et disques qui ont été retenus pour I'étude des débits de projection.

Tableau IlI-1 Caractéristiques des mobiles testés

m (mm) | Dp (mm) b (mm) B(°)
Pignon 1 15 153 14 0
Pignon 2 3 159 24 0
Pignon 3 5 150 24 0
Pignon 4 3 90 24 0
Pignon 5 3 158,4 24 15
Disque 1 0 161 25 0
Disque 2 0 160 1 0

Afin de réaliser des mesures du débit d’huile projetée lors de la rotation du pignon partiellement
immergé dans le bain d’huile, un réservoir a été installé dans le carter du banc d’essais. Ce réservoir
permet de recueillir une partie de I'huile projetée. Un capteur de niveau a flotteurs implanté dans le
réservoir permet de mesurer le temps de remplissage de ce réservoir. Le volume du réservoir ayant
été déterminé par mesure, le débit volumique peut étre obtenu a partir du temps de remplissage.

Un circuit hydraulique (Figure lll-1) est associé au banc permettant a la fois le remplissage en huile du
carter et la vidange du réservoir a l'instant ou ce dernier est rempli. Les mesures devant étre
effectuer a une immersion constante du pignon au cours du temps, I’huile présente dans le réservoir
est pompée puis réinjectée dans le carter au moyen de la pompe n°2. Le volume du réservoir (192
ml) étant faible au regard du volume du bain d’huile (de 3 a 4 | suivant 'immersion), le remplissage
du réservoir n’induit pas de diminution significative du niveau du bain d’huile. La pompe n°1 est une
pompe a impulseurs en nitriles et assure le réle de remplissage du banc au niveau souhaité. La
pompe n°2 est quant a elle une pompe a engrenages. Cette pompe délivre un débit de 24,5 I/mn
pour de I'eau a 20 °C sous 5 m de perte de charge (Cf. annexe n°4).
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Pompe 1 Pompe 2

Carter —> Réservoir de

/' réception d’huile
Pignon —
— C
—>

N

—

Bain d’huile—no—__|

Figure IlI-1 Schéma hydraulique du banc d'essais

La Figure IlI-1 présente le principe de fonctionnement du banc de mesures. Lors de la rotation du
pignon dans le bain d’huile, ce dernier va projeter une quantité d’huile en dehors du bain. Une partie
de cette huile va passer au travers de la fenétre de réception (Figure Ill-2) et étre récupérée dans le
réservoir. La conception méme du réservoir permet de mesurer un débit d’huile a travers une zone
précise (fenétre de réception) de I'espace. Ce principe de mesure permet de se rapprocher de la
configuration interne des boites de vitesses. Un seul pignon est utilisé dans ce banc d’essais car une
boite de vitesses en position véhicule est inclinée et, tres souvent, il n’y a qu’une ligne d’arbre ou les
pignons barbotent, ce qui fait qu’en premiere approximation le réle de I'engréenement peut étre
négligé. Dans une boite, des goulottes sont placées en regard des pignons projetant de I'huile. Le
lubrifiant récupéré dans ces goulottes est ensuite acheminé vers les éléments a lubrifier ou refroidir.
L’'idée a travers la conception du réservoir est donc d’étre en mesure d’analyser le débit de fluide
susceptible d’étre projeté a une hauteur suffisante pour retomber dans les goulottes. Le débit
mesuré au moyen de ce dispositif d’essais est donc un débit partiel et devra toujours étre lié a la
position de la fenétre pendant la mesure.
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Fengtre réception

Volets réglables

Figure IlI-2 Réservoir de réception d'huile

Le réservoir de réception de I'huile, réalisé en toles soudées assurant ainsi I'’étanchéité de la partie
basse du réservoir qui est immergée dans le bain d’huile, est constitué de deux parties
communiquant dans le bas du réservoir. La partie gauche, qui recoit les projections d’huile, a un
niveau d’huile trés agité. La partie droite du réservoir, qui sert de chambre de tranquillisation,
dispose ainsi d’un niveau d’huile moins fluctuant. Ceci permet d’accroitre la précision de mesure du
capteur de niveau. En effet, la mesure de débit s’effectue par I'intermédiaire d’une mesure de temps
de remplissage entre un niveau bas et un niveau haut (Figure IlI-3). Le volume du réservoir entre les
deux flotteurs est de 19212 ml.

Lorsque le niveau haut est atteint, la pompe n°2 assure la vidange du réservoir jusqu’a atteindre le
niveau bas. La pompe s’arréte quelques millisecondes aprés le signal du niveau bas afin de s’assurer
que le niveau d’huile dans le réservoir est bien inférieur au niveau de déclenchement du capteur de
niveau bas.
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Figure IlI-3 Principe de fonctionnement de la mesure du niveau d'huile

La Figure lll-4 représente le réservoir de réception de I'huile et sa position par rapport a I'axe du
pignon. La longueur L caractérise la distance entre I'axe de rotation du pignon et le réservoir. La
position du réservoir est réglable jusqu’a une distance maximale de L=130 mm. La dimension H
représente la hauteur de la fenétre par rapport a I'axe de rotation. La distance H varie de Omm, la
hauteur de la fenétre vaut alors 115 mm, jusqu’a 115 mm, la fenétre étant alors totalement obturée.
La largeur de la fenétre est de 40 mm. D’un point de vue axial, le pignon est centré par rapport au

!

Fenétre de
réception

réservoir.

<
T

Réservoir de

/réception d’huile

Figure llI-4 Disposition du réservoir par rapport au pignon
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I11.2.2 Validation du fonctionnement et mise en place d’'une procédure d’essai

Le banc de mesure de débit étant fonctionnel, il convient maintenant de caractériser son
fonctionnement en termes de répétabilité, d’erreur de mesures, etc. afin de définir une procédure de
mesures a la fois fiable et robuste.

La définition d’'une procédure de mesure passe avant toute chose par le choix du nombre
d’acquisitions a réaliser pour une configuration donnée (type de pignon, vitesse de rotation,
immersion, température, position de la fenétre...). Il apparait nécessaire d’effectuer une moyenne
sur plusieurs mesures car le phénomene de projection est assez fluctuant. En effet les vitesses de
rotation mises en jeux entrainent des perturbations a la surface libre du bain d’huile qui se
manifestent par le mouvement d’ondes gravitaires. Des séries de mesures ont donc été réalisées afin
de rendre compte de I'influence du nombre d’acquisitions (Figure 1lI-5).

Ainsi, cinq séries de mesures, comportant respectivement 10, 20, 50, 100, et 200 acquisitions, sont
effectuées dans des conditions d’essais similaires. Une acquisition correspond a un cycle de
remplissage du réservoir suivi de I’évacuation de I'huile dés que le capteur de niveau haut du
réservoir est déclenché. Ainsi, plus le nombre d’acquisitions est important, plus la durée de mesure
s’accroit. Le phénomene de barbotage engendrant le réchauffement du bain d’huile, si la durée
d’une série d’acquisition est trop importante, une différence de température de plusieurs degrés
peut étre observée entre les premiéres et les derniéres acquisitions.
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Figure IlI-5 Influence du nombre d'acquisitions sur le débit moyen et la température de I’huile (pignon 1, h/R=0,3,
N=1500tr/mn, L=110mm, H=10mm)
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La température ayant une influence sur le débit projeté (Cf. Figure 1l1-6), il est important de s’assurer
que celle-ci soit la plus constante possible au cours d’une série de mesures. Ce phénomeéne de
diminution du débit mesuré est particulierement observé pour la série comportant 100 acquisitions
sur la Figure llI-6. Entre les premiéres et les derniéres acquisitions, on peut observer une différence
d’environ 5 ml/s.
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Figure I1I-6 Influence du nombre d'acquisitions (pignon 1, h/R=0,3, N=1500tr/mn, L=110mm, H=10mm)

Par ailleurs, la Figure 1lI-6 montre que le phénomene de projection reste un phénomene relativement
fluctuant. Dans ces conditions le nombre d’acquisitions a été fixé a 50. Cette valeur présente
I'avantage d’offrir un nombre d’acquisitions suffisamment important sans engendrer une montée en
température trop sensible pour affecter la valeur mesurée : le temps de mesure est compris entre 1
et 3 minutes pour les débits mesurés dans le cadre de cette étude.

Pour une configuration donnée du banc, des tests de répétabilité ont été effectués pour différentes
vitesses de rotation. Ainsi le Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente les résultats obtenus
pour 3 séries de mesure en fonction de la vitesse de rotation. Ces résultats montrent que la
répétabilité du systéme de mesure est tout a fait satisfaisante et que les écarts maximums mesurés
sont de 'ordre de 8% avec une moyenne a 2,9 %.
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Débit (ml/s)
N (tr/mn) 1 2 3 Moyenne | Ecart type
500 174 168 166 169,3 4,16
1000 119 118 119 118,7 0,58
2000 86 88 93 89,0 3,61
3000 79 80 81 80,0 1,00

Tableau I11-2 Répétabilité des mesures en fonction de la vitesse de rotation ((pignon 1, h/R=0,25, L=105mm, H=20mm)

Sur I'ensemble des mesures réalisées durant la campagne d’essais, I'écart type mesuré est en
moyenne de 4,9 ml/s. Cette valeur est relativement faible au regard des débits qui sont mesurés
(compris généralement entre 50 et 200 ml/s), I'incertitude sur les mesures reste donc acceptable en
vue d’une analyse des résultats. En outre I'incertitude sur le volume compris entre les deux capteurs
de niveau a été évaluée au moyen de plusieurs mesures. On obtient un volume de 192+2 ml, soit une
erreur de 1%.

II1.3 Campagne de mesures
La caractérisation du banc a permis d’établir une procédure de mesure fiable et robuste. Une vaste
campagne d’essais a donc fait suite.

I11.3.1 Définition des parametres des essais

Les pignons utilisés sont décrits dans le Erreur ! Source du renvoi introuvable.. L’'ensemble des
pignons et disques utilisés lors des essais permettent de mettre en avant les effets du diameétre, de la
largeur, du module de denture, de I'angle d’hélice et du role de la denture grace aux disques lisses.

Les vitesses de rotation testées évoluent de 500 a 3500 tr/mn. Deux fluides ont été utilisés : une
huile minérale (V 40:c=45,11 cSt et V 190:c=7,75 cSt, py1oc = 885 kg/m3) et de I'eau. Les essais avec
I'huile ont été effectués aux température de 20 et 50 °C. Enfin la position du réservoir (L) et la
hauteur de la fenétre (H) ont permis de réaliser des essais pour différentes positions de la fenétre de
réception par rapport au bain d’huile. Les valeurs des dimensions L et H seront rappelées sur les
figures présentant les résultats. Pour une distance L donnée, plusieurs hauteurs H de la fenétre de
réception ont été testées.

I11.3.2 Différents régimes de projection

La Figure IlI-7 représente le débit mesuré en fonction de la vitesse de rotation pour le pignon n°2
(module=3 mm, et D,=159 mm). La distance L a été fixée pour ces essais a 130 mm. Le niveau d’huile
pour ces essais est de 60 mm sous I'axe de rotation et correspond donc a une immersion relative
h/R=0,25. Quatre hauteurs de fenétre ont été testées (10, 20, 30 et 40 mm).
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Figure llI-7 Influence de la position de la fenétre et de la vitesse de rotation (pignon n°2, L=130, h/R=0,25)

En premier lieu il apparait que plus la hauteur de la fenétre est importante par rapport au bain
d’huile, moins le débit d’huile mesuré est important. La seconde constatation concerne |'évolution
du débit en fonction de la vitesse de rotation. Il est en effet observé principalement deux régimes
d’évolution du débit en fonction de la vitesse. De 500 a environ 1500 tr/mn, le débit mesuré chute
pour ensuite se stabiliser autour d’une valeur malgré I'augmentation de la vitesse. L’évolution du
débit sur cette plage de vitesse de rotation est donc trés éloignée du comportement d’'une pompe a
engrenages. En effet, le débit d’'une pompe a engrenages est caractérisé par une évolution linéaire
du débit en fonction de la vitesse de rotation [2].

L’évolution du débit mesuré en fonction de la vitesse de rotation (Figure IlI-7) peut plut6ét étre mise
en parallele des mesures de pertes dues a la projection de lubrifiant réalisées par Terekhov [33]. La
Figure 1lI-8 montre en effet I’évolution des pertes en fonction de la vitesse de rotation pour des
fluides de différentes viscosités. Pour chaque viscosité, un maximum des pertes est relevé pour une
vitesse de rotation inférieure ici a 400 tr/mn. Au-dela de cette vitesse, les pertes dues a la projection
diminuent et tendent vers une valeur constante.

Pertes (kgf.m)
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Figure I11-8 Perte par projection mesurées par Terekhov [33]
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Les explications apportées par Terekhov sont les suivantes: dans un premier temps, les pertes
augmentent avec la vitesse de rotation car I'engrenage joue le role d’'une pompe, le volume inter-
dent se remplit de lubrifiant et est ensuite projeté. Lorsque le maximum de perte est atteint, la
vitesse de rotation augmentant, le volume inter-dent ne se remplit plus completement d’huile ce qui
génere moins de perte due a la projection. Ces explications laissent donc supposer que plus la vitesse
de rotation augmente, moins le débit projeté par la denture sera important. L'étude des
écoulements de fluide est donc nécessaire afin de comprendre, qualitativement dans un premier
temps, les phénomenes qui conditionnent la projection.

Le banc d’essais possédant une paroi vitrée en face avant (voir Figure lI-1), I'observation des
projections au cours des mesures est rendue possible. Ainsi différents régimes de projection ont pu
étre observés. La Figure IlI-9 présente 6 régimes de projection qui se différencient par des conditions
opératoires sur la vitesse de rotation et I'immersion. De maniéere qualitative, car pouvant varier en
fonction du mobile testé ou de la température de I'huile par exemple, les conditions opératoires
pour chacun des régimes sont les suivantes :

e cas n°l: Trés faible immersion, de I'ordre de quelques millimetres. Vitesse de rotation de
1500 a 3500 tr/mn. Le phénomeéne de projection est quasiment inexistant. Seul le film d’huile
présent sur la périphérie du mobile en sortie du bain est projeté sous forme de gouttelettes.

e cas n°2: Immersion légérement plus importante que le cas n°1(h/R=0,1). La vitesse de
rotation est semblable au cas précédent. Du fait de l'immersion plus importante, les
projections deviennent plus importantes, a la fois en terme de débit mais également en
terme de distance et de hauteur atteintes par I'huile projetée par rapport au bain d’huile.

e cas n°3: La plage de vitesse est identique aux cas 1 et 2. L'immersion commence a devenir
suffisamment importante (h/R>0,15) pour projeter 'huile a une hauteur comprise entre le
rayon et le diameétre du mobile.

e cas n°4: Ce régime de projection est tres différent des trois cas précédents. L'immersion est
ici supérieure a celle du cas n°3 (h/R>0,25), mais les vitesses mises en jeu sont plus faibles,
comprises environ entre 300 tr/mn et 1000 a 1200 tr/mn. Dans ce cas I'huile n’est pas
projetée a une distance importante du disque, mais plutét vers le haut. En effet, la vitesse de
rotation étant relativement faible, les forces centrifuges sont limitées. Par ailleurs,
I'immersion étant élevée, I'angle formé entre la surface du bain d’huile et la tangente a la
périphérie du mobile en sortie du bain d’huile est important, ce qui a pour conséquence que
la projection de I'huile s’effectue de maniere prépondérante dans la direction verticale v.
Une partie de I'huile reste méme en contact avec la périphérie du mobile durant un tour
complet. Les quantités d’huile mises en jeu dans ce régime sont assez importantes.

e cas n°5: ce régime de projection est surprenant et correspond a une plage de vitesses allant
de quelques dizaines a quelques centaines de tours par minute (environ 300 tr/mn).
Toutefois I'immersion est encore plus importante (h/R>0,5). Ces conditions réunies ont pour
conséquence d’annuler la remontée verticale d’huile comme illustrée dans le cas n°4.
L’ensemble de I'huile soulevée du bain reste alors « accrochée » sur la périphérie et retombe
dans le bain a I'opposé du point de sortie.

e cas n°6: ce régime rassemble les conditions d’'immersions des cas n°4 et n°5 mais pour des
vitesses de rotation plus importantes. Les forces centrifuges étant plus importantes, on
retrouve une projection dominante dans la direction x a I'image du cas n°3.
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Cas n°4
Casn°3

Cas n°5

Cas n°6

- e

Figure I11-9 Différents régimes de projection

Les résultats présentés a la Figure 1lI-7 correspondent au cas n°4 pour les vitesses de 500 et 1000
tr/mn et au cas n°6 pour les vitesses au-dela de 1000 tr/mn car 'immersion relative vaut environ
0,25. Ceci explique pourquoi les débits mesurés sont plus importants a faible vitesse. En effet, dans le
cas n°4, des quantités importantes (appréciation visuelle) sont projetées dans une direction a
dominante verticale. Ainsi un débit important est en mesure d’atteindre la position de la fenétre de
réception du réservoir. Lorsque la vitesse de rotation augmente (au-dela de 1000 tr/mn), la
projection ne parvient pas a atteindre une hauteur aussi importante que dans le cas n°4. Le débit
mesuré est alors inférieur bien que le débit global puisse étre plus important.
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Il faut rappeler que le dispositif de mesure ne permettant pas de capter I'intégralité du débit, les
résultats obtenus ne traduisent pas I’évolution du débit global qui peut étre projeté par le pignon en
rotation. Toutefois les débits mesurés sont tout de méme assez importants, de 200 ml/s a 50 ml/s.

La Figure 11I-10 présente les mesures de débits pour deux des mémes positions de la fenétre que les
résultats de la figure précédente. L'immersion relative vaut ici 0,22, la largeur du pignon est de 14
mm (contre 24 mm pour le pignon n°2) et le module de 1,5 mm (3 mm pour le pignon n°2). Malgré
une hauteur de denture et une largeur plus faibles, les débits mesurés sur la plage de vitesse 1500-
3500 tr/mn sont sensiblement équivalents a ceux mesurés pour le pignon n°2. Ces constatations
laissent penser que la denture n’apparait pas comme |'élément géométrique fondamental sur les
débits projetés. Afin de vérifier cette hypothése, il est possible de calculer un débit de projection
générée par la denture d’apres les formulations développées par Blok [41].
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Figure I1I-10 Mesures de débit pour différentes positions de la fenétre (pignon n°1, h/R=0,22, L=130 mm)

I11.3.3 Calcul d’'un débit d’apreés les travaux de Blok [41]

Les travaux menés par Blok sur la transmission de chaleur par projection centrifuge d’huile
permettent d’estimer un débit d’huile qui serait projeté par la denture d’un pignon. A partir de la
configuration étudiée par Blok, a savoir un film d’huile sur le flanc des dents, un calcul présenté en
annexe n°5 permet d’estimer un débit moyen projeté par la denture d’un pignon partiellement
immergé. A partir de I’équilibre des forces dans le film d’huile et d’un profil de vitesse parabolique, la
vitesse moyenne dans le film d’huile en sommet de dent est obtenue :

U w?Rh?; (In-1)
moy — 3V
Les travaux de Blok permettent d’estimer I'épaisseur du film d’huile en sommet de dent :
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(11-2)

Il est alors possible de calculer un débit moyen d’huile projeté par la denture :

Qmoy = Umoy-hoir-b. Z (11-3)
ou b est la largeur du pignon, h,;; I'épaisseur du film d’huile, Z le nombre de dent et Uy, la vitesse

moyenne dans le film d’huile en sommet de dent.

Cette formulation permet d’estimer le débit pour le pignon n°2, pour une immersion relative de 0,25,
une vitesse de rotation de 1900 tr/mn et une température de 20°C (v=117 cSt). Un débit de 9,4 ml/s
est obtenu, ce qui est environ 8 a 10 fois inférieur au débit mesuré (Cf. Figure 11l-7), qui ne représente
dans notre cas qu’un débit partiel. De plus la formule (llI-3) traduit une augmentation linéaire du
débit avec la vitesse de rotation, ce qui n’est pas observé expérimentalement. Ce résultat montre
que les phénomeénes décrits par Blok ne correspondent pas aux projections d’huiles qui sont étudiées
ici. Il apparait alors évident que la seule action de la denture, telle que décrite par Blok, ne peut
conduire a des valeurs de débit en cohérence avec ceux mesurés.

II1.3.4 Influence de la denture : cas limite du disque

Afin de visualiser clairement lI'influence du module, des essais ont été réalisés avec un disque
présentant les mémes grandeurs que le pignon n°2 (méme largeur et diameétre extérieur). Les
résultats obtenus sont présentés sur la Figure IlI-11.

200
180
Q S
% 160 RN B
§ 140 N BV =
\ ©----- o----- O
120

100 \
. &>~ _ -
N \ DWE

40

20

0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

- - Di #1-H=20 —8—Pi #2-H=20 . .
1 - Disque 'gon Vitesse de rotation (tr/mn)

- -G - Disque #1-H=40 —=6— Pignon #2-H=40

Figure IlI-11 Comparaison des débits mesurés pour le pignon n°2 et le disque n°1 (h/R=0,25, L=130 mm)

Toutes les grandeurs étant identiques entre le pignon n°2 et le disque n°1, ainsi que I'immersion
relative et la position du réservoir, ces résultats permettent de comparer le phénoméne de
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projection : les débits mesurés avec le disque sont presque deux fois supérieurs a ceux mesurés pour
le pignon. Bien que ces résultats ne permettent pas de tirer de conclusion sur le débit global (le
dispositif expérimental mesure un débit partiel), les deux hypothéses suivantes peuvent néanmoins
étre émise..

Premiérement I'entrainement du lubrifiant par les surfaces du mobile en rotation, puis la projection
de celui-ci lorsque la surface émerge du bain d’huile, apparait comme le phénomeéne prépondérant
dans le mécanisme de projection. Cette premiére hypothése est tout a fait en accord avec les
résultats obtenus et présentés a la Figure IlI-11, car la denture seule ne permet pas d’expliquer les
projections d’un pignon en situation de lubrification par barbotage.

La seconde hypothése concerne le réle de la denture sur la direction prise par les projections. Sans
pouvoir le confirmer expérimentalement, considérons que le débit global projeté par le pignon n°2
est identique a celui projeté par le disque n°1. La présence de la denture pourrait induire un angle de
projection différent. En effet, la denture peut étre modélisée comme une turbomachine [61], ce qui
implique une composition des vitesses au niveau de la denture. La Figure 11l-12 illustre la composition
des vitesses et montre que du fait de la présence d’une vitesse relative par rapport aux dents, la
direction de la vitesse de I'huile projetée est portée d’avantage par la vitesse absolue V,;s que la
vitesse périphérique U.

Figure 11l-12 Composition des vitesses au niveau de la denture

La direction principale des projections peut ainsi étre modifiée par la présence de la denture. La
position de la fenétre de réception étant fixe entre les essais, si I'angle de projection est plus faible
dans le cas du pignon, moins d’huile est susceptible d’atteindre une hauteur donnée de la fenétre.
Cette hypothese est illustrée a la Figure 1lI-13 et expliquerait les différences de débits mesurés entre
le pignon et le disque précédents.
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Figure IlI-13 Comparaison des angles de projection d'un disque et d'un pignon

Aprés avoir montré le réle de la périphérie du mobile a travers une comparaison entre un pignon et
un disque de méme géométrie, il est intéressant d’essayer de mettre en avant le role joué par les
flancs. Car, a I'image des observations précédentes conduisant a dire que la périphérie du mobile
entraine un débit d’huile par adhérence, les flancs immergés sont également des surfaces en
mouvement susceptibles de générer un débit. Afin de visualiser au mieux l'influence de la largeur
dans le débit projeté, deux essais ont été réalisés dans les mémes conditions pour le disque n°1 et
n°2, de largeur respectivement 25 mm et 1 mm. Comme les parois du carter sont suffisamment
éloignées des flancs du mobile pour considérer que ces parois n‘ont pas d’influence sur les
écoulements s'établissant a proximité du mobile [45], ces essais pourront étre comparés et
permettront de savoir si les flancs génerent un débit significatif. Le rapport des largeurs des disques
n°l et n°2 vaut 25, ayant pour conséquence a priori un débit projeté 25 fois plus important pour le
disque n°1 comparativement a celui du disque n°2. On observe néanmoins une augmentation plus
faible, le rapport des débits éjectés valant 4, et non 25 (Figure IlI-14). Ainsi les flancs participent de
facon significative au phénomene de projection, et doivent donc étre impliqués dans I’élaboration
d’un modele de débit de projection.
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Figure 1lI-14 Mesures de débits pour des disques de largeur différente (disques n°1 et n°2, L=130 mm, H=20 mm,
h/R=0,25)
Toutefois, comme le montre la Figure 111-15, il faut noter que la largeur de la fenétre de réception est
constante et vaut 40 mm. Les essais ne permettront donc pas de conclure sur le rapport entre le
débit généré par la périphérie et celui généré par les flancs. En effet, a la vue du schéma concernant
le disque de largeur 25 mm sur la Figure 11I-15, si un débit est généré par les flancs du mobile, il est
n’est pas forcément récupéré totalement dans la fenétre de réception.

Figure I1I-15 Relation entre la largeur de la fenétre et celle du disque

Les essais sur les disques ont montré que pour calculer un débit de projection il était nécessaire de
considérer a la fois que la denture ne joue pas le méme réle que dans une pompe a huile, et que les
flancs participent également au phénomene de projection. Les résultats précédents ont souligné
également le fait que I’huile projetée en dehors du bain est extraite de ce dernier par entrainement.
Ainsi les phénomeénes d’adhérence semblent prépondérants dans ce mécanisme de projection.
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I11.3.5 Estimation du débit projeté basé sur le concept de couche limite

Les résultats précédents ont montré le lien entre le débit d’huile projetée et les phénomenes
d’adhérence qui interviennent entre le fluide et les surfaces du disque en rotation. Le débit est donc
probablement lié I'épaisseur d’une couche limite de fluide se développant sur les surfaces du disque,
avant d’étre projetée par effet centrifuge. Dans le cas particulier d’'une plaque plane (Figure III-16)
une analyse des ordres de grandeur des termes de I'équation de mouvement du fluide [65] permet
d’atteindre une relation entre I'épaisseur de la couche limite, notée 6, et le nombre de Reynolds :

1
~—— (I11-4)

/R

ol Re = pVI/u est le nombre de Reynolds exprimé a partir de la distance entre le point d’arrét et le

point d’estimation de I'épaisseur, |. Cette formulation reste vraie dés lors que I'épaisseur reste
négligeable devant la distance | (tant que R.<5 X 10°). On se propose de développer une formulation
du débit projeté basée sur ce concept et adaptée au cas d’un disque partiellement immergé (Figure
1I-17). Il s’agit-la évidemment d’'une hypothese tres forte étant donnée la différence des
écoulements dans les deux cas (interface air/huile, courbure, etc.).

ora v

Figure 11I-16 Couche limite dans le cas d'une plaque plane

\

Epaisseur 8

Formation d'une couche limite

Figure 1ll-17 Schéma de la couche limite en périphérie

75

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3

I11.3.5.1 Couche limite sur la périphérie

Le long de I'arc immergé |, I'épaisseur § de la couche limite augmente, et on fera I’hypothése qu’une
valeur maximale est atteinte au niveau de la sortie du bain d’huile. Le débit associé a la couche limite
se formant sur la périphérie du mobile s’exprime de la facon suivante :

Qpériphérie =b.6.U (11-5)
ou b est la largeur du pignon, & I'épaisseur de la couche limite et U la vitesse linéaire a la périphérie
du mobile. Pour les dentures, la périphérie sera considérée comme le diametre de téte. Bien qu’il
existe un gradient de vitesse dans la couche limite, ce dernier est négligé pour le calcul du débit et
seule la vitesse périphérique égale a R,.w sera prise en compte. L'épaisseur de la couche limite est
estimée a partir de la relation (l11-4) et de la longueur de I'arc approchée par la relation :

l =cos™?! <%>.Da (1n-6)

Si on considere les conditions expérimentales entrainant I'épaisseur de couche limite maximale, a
savoir le disque n°1 avec une immersion relative égale a 0,5, d’une part les valeurs d’épaisseur pour
une longueur /=185 mm sont environ cent fois inférieures a /, permettant ainsi de valider I’hypothése
effectuée plus haut (i.e. 6<<l). D’autre part I'évolution de I'épaisseur de la couche limite avec la
vitesse est similaire a I'évolution des débits mesurés (Figure I1I-18), tant en fonction de la vitesse de
rotation que de la température du lubrifiant.

2,50
&
2,00 A
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‘\0“
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~ G-
G- O---0
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--8
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Figure 11I-18 Epaisseur de la couche limite pour différente température (disque n°1, h/R=0,5)
Finalement le débit généré par la périphérie du mobile peut étre exprimé sous la forme suivante :

2.b2.u.w.R? R,—h
Qpériphérie= < ‘u—a>-COS_1 (a_) (1n-7)
p Ra

La formulation (llI-7) prend en compte plusieurs parametres remarquables tels que la largeur, la

vitesse de rotation ou encore la viscosité. Ces parametres traduisent donc en partie les phénomeénes
physiques tels que les effets d’inertie ou encore I'entrainement du fluide par cisaillement a travers la
viscosité.
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I11.3.5.2 Couche limite sur les flancs

Une couche limite est susceptible de se développer sur la partie immergée des flancs des mobiles a
I'image de celle présente sur la périphérie. Une approche similaire peut donc étre utilisée ici. La
contribution des flancs dans le débit total éjecté ne semble pas étre négligeable. En effet, si on
considere le cas du disque n°2 d’épaisseur tres faible et égale a 1 mm, on note dans les conditions
suivantes :

e disque n°2 (diametre = 161 mm, largeur =1 mm) ;
e immersion relative h/R=0,44 ;
o température d’huile de 20°C (v=117 cSt) ;

e vijtesse de rotation : 1500 tr/mn ;

un débit proche de 100 ml (Figure 11-19) alors que le débit éjecté par la périphérie estimé a partir de
I’'expression (111-8) prévoit dans ces conditions une valeur égale a 15,27 ml/s.

160
140
= /&\
E 120 gl \
g T~
a
&0
60
40 M\O
20
0
0 500 1000 1500 2000 2500
——h/R=0,27 ——h/R=0,44 Vitesse de rotation (tr/mn)

Figure 111-19 Importance de I'immersion sur le débit mesuré dans le cas d’un disque de largeur 1 mm (disque n°2, L=130
mm, H=20 mm)

Ce résultat met ainsi en évidence la nécessité de considérer le role joué par les flancs dans le
phénomeéne de projection. Le débit théorique généré par la formation d’'une couche limite sur les
flancs du mobile est calculé par intégration sur la partie immergée (Cf. Figure 111-20) car la vitesse
linéaire et I'épaisseur de la couche limite dépendant de la distance a I'axe de rotation :

R

Qflancs = 2.f 6(r).U(r).r.dr (11-8)
R—h
Ou 6(r) représente I'épaisseur de la couche limite au sortir du bain d’huile et en fonction du rayonr,

U(r) est la vitesse linéaire et est définie comme suit :

Ulr) =w.r (1m-9)

77

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3

L’épaisseur de la couche limite, a la différence du cas pour la périphérie ou la distance / était
constante, s’exprime ici en fonction du rayon r:

1/2

5(r) = I(r). [ (111-10)

p.U(r). l(r)]

Figure 111-20 Parameétres d'intégration de la couche limite sur les flancs

La longueur de I'arc immergé | dépend de I'immersion relative du mobile dans le bain d’huile et
s’exprime par :

R—h
I(r) =2.7. acos( - ) (1-11)
Finalement le débit peut étre déterminé de la fagon suivante :

’8. w.p (R
Qflancs = J
P Jr-n

La formulation (l1l-12) est évaluée par intégration numérique et permet de calculer le débit généré
par la partie immergée des flancs. La Figure IlI-21 présente le débit mesuré et calculé ( Qperiphérie +

(I11-12)

Qfiancs) pour le disque n°2. Ces résultats montrent que méme si I'ordre de grandeur des débits
calculés est similaire a celui des mesures, I’évolution du débit en fonction de la vitesse donnée par les
équations (l11-7) et (11-12) ne correspond pas a celle observée expérimentalement.
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Figure 1lI-21 Comparaison entre mesures et calculs (disque n°2, T,;.=20°C, h/R=0,44)

Ainsi méme en considérant la somme des débits générés par la périphérie et les flancs, cette
approche sous-estime le débit et ne semble pas permettre de reproduire I'évolution du débit en
fonction de la vitesse de rotation. Bien que I'approche menée au moyen de la couche limite de fluide
semble étre la plus appropriée pour décrire le phénomene physique en jeu lors de la projection
d’huile, les hypotheses nécessaires a I'établissement d’'un modele purement théorique s’avérent trop
restrictives pour décrire fidelement la physique du phénomene. De plus, les formulations (IlI-7) et
(IN-12) ne permettent pas de prendre en compte l'influence du positionnement de la fenétre de
réception des projections. Fort de ce constat, le probleme sera traité au moyen d’une analyse
dimensionnelle.

II1.4 Analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle a pour but de formuler des groupes sans dimension caractérisant le
probléme physique traité, ici le débit éjecté par le pignon partiellement immergé. L’'écriture de ces
groupes repose uniquement sur les parametres ayant une influence sur ce débit. Cette méthode ne
propose pas de relation entre ces groupes, celle-ci étant atteinte ensuite par une analyse des
résultats expérimentaux.

I11.4.1 Parametres influents
Les résultats présentés plus haut ont montré que la denture n’était pas un parametre de premier
ordre dans le phénomene de projection, le module est donc écarté des paramétres influents. 10
parametres liés au pignon, au fluide, a la dynamique du processus, ou encore a la position de la
fenétre de réception sont listés :

e parametres géométriques d’un pignon a denture droite :
e Diametre de téte : D,
e largeur:b
e immersion:h
e parametres liés a la position de la fenétre :
e distance par rapport a I'axe de rotation : L
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e hauteur de la fenétre par rapport a I'axe : H
e parametres liés au fluide :

e viscosité dynamique :

e masse volumique : p

e tension de surface: o
e parametres dynamiques :

e vitesse de rotation : w

e constante gravitationnelle : g

Certains des parametres seront utilisés afin d’exprimer le débit mesuré sous forme adimensionnée :
la vitesse de rotation w, le diametre D et la viscosité dynamique p, grandeurs qui contiennent les
unités fondamentales de masse, de longueur et de temps. D’aprés le théoreme de Vaschy-
Buckingham, le débit adimensionné est fonction de 10-3=7 nombres adimensionnés :

b h L H
) (111-13)

Q= fe(ReFe We 5 55 5
Le débit est adimensionné au moyen d’un débit théorique calculé a partir de I'approche développée
précédemment sur les couches limites. Cette approche semble en effet la mieux a méme de décrire
les phénomeénes physiques a l'origine des projections d’huile. Le débit adimensionné peut alors
s’exprimer sous la forme suivante :

Qexp

Qflancs + Qpériphérie
Cette approche se révele intéressante a plusieurs titres. Tout d’abord, la méthode de calcul d’un

Qexp = (111-14)

débit par le développement d’une couche limite peut s’appliquer a la fois a des pignons et des
disques. Ensuite, le fait de prendre en compte un débit généré par les flancs du mobile permet
d’expliquer que le disque n°2 produit un débit de projection significatif au regard de sa trés faible
largeur (1 mm). Enfin l'utilisation de la viscosité dans le calcul de I'épaisseur de la couche limite
permet de rendre compte de I'effet d’entrainement par adhérence.

Cette approche semble donc étre la plus proche des phénomeénes physiques mis en jeu lors de la
projection de débit.

I11.4.2 Simplification du nombre de parametres

Le paragraphe précédent a permis d’écrire 7 groupes sans dimension basés a priori sur des
parametres influencant la projection d’huile. On vérifie dans cette partie si ces groupes sont
indépendants les uns des autres et s’ils influencent réellement le phénoméne de projection.

L'influence du nombre de Reynolds est mise en évidence a partir d’essais réalisés avec I'huile n°1
(voir Tableau II-3) aux températures de 20 et 50 °C. Les résultats présentés a la Figure Il1I-22 montrent
que la diminution de la viscosité de I'huile entraine une diminution du débit mesuré. De plus
quelques mesures ont été effectuées avec de I'eau qui présente une viscosité beaucoup plus faible
que l'huile. Comme I'eau présente une tension de surface différente de celle de ['huile
(respectivement environ 72 et 30 mNm), ces fluides différent a la fois par la viscosité et la tension de
surface. L'exploitation des résultats présentés a la Figure IlI-22 permet de vérifier I'influence ou non
de la tension de surface.

80

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3

200

180

160

140

Débit (ml/s)

120

100

80

60

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—o&— Huile-20°C-H=10 - - - Huile-50°C-H=10
—— Huile-20°C-H=30 - =/r = Huile-50°C-H=30
— O— - kau-20°C-H=10

Vitesse de rotation (tr/mn)

Figure 11I-22 Influence de la viscosité sur le débit mesuré (pignon n°2, h/R=0,25)

Il convient de déterminer en premier lieu l'influence de la viscosité au travers du nombre de
Reynolds avant de pouvoir conclure sur I'influence de la tension de surface. L’analyse des essais
réalisés sur I’huile a 20 et 50 °C (voir annexe n°6) conduit a un exposant de 0,17 pour la contribution
du nombre de Reynolds sur le débit adimensionné. Si la tension de surface n’est pas un parameétre
influent, alors le débit adimensionné Q,,,, est obtenu comme suit :

(Rehuile/Reeau)0'17

Qeau =

Les valeurs obtenues pour différentes vitesses de rotation peuvent ainsi étre comparées aux
résultats expérimentaux qui sont adimensionnés suivant la formulation (l11-15). Les résultats obtenus
sont présentés a la Figure II-23. Hormis les résultats a la vitesse de rotation de 500 tr/mn pour
laquelle le régime de projection est assez fluctuant et instable du fait de la faible vitesse, la
corrélation entre les débits mesurés et calculés au moyen de I'équation (IlI-15) s’avére tres bonne et
montre que la seule prise en compte de la viscosité permet d’expliquer les résultats obtenus avec
I'eau.
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Figure 111-23 Evolution du débit adimensionné pour de I’eau (pignon n°2, h/R=0,25)

La Figure 1lI-24 montre le débit mesuré pour le pignon n°3 et une immersion relative de 0,33, pour
qguatre hauteurs de fenétre et trois distances L. Il apparait qu’aucune fonction ne peut directement
rendre compte du débit en fonction des parameétres de position de la fenétre. Cette constatation a
donc motivé 'utilisation de la tangente de I'angle Y pour caractériser la relation entre la position de
la fenétre et I'immersion du pignon.
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Figure 111-24 Débit exprimé en fonction des paramétres de position de la fenétre (pignon n°3, h/R=0,33)
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. . h H . . . . . .
Les nombres sans dimensions 2 Do et o qui expriment respectivement I'immersion, la distance
a a a

entre |'axe de rotation et le réservoir de réception, et la hauteur de la fenétre ramenées au diamétre
du mobile, peuvent étre combinés pour ne former qu’un seul nombre. La Figure IlI-25 permet de
rendre compte des trois distances h, L et H et de I'angle ) dont la tangente s’exprime en fonction de

ces trois distances.

Figure I11-25 Relation entre la position du réservoir et I'immersion
La formule (I1I-16) est utilisée pour exprimer la tangente de I'angle ¢ :

an() = (R, —h+H) i

L = (Rq-sin (cos1 (1 —R_a))) (I11-16)

La Figure llI-26 présente les mémes résultats que ceux de la mais le débit est cette fois-ci représenté
en fonction de la tangente de I'angle (. L’échelle logarithmique est utilisée afin de rendre compte de
la relation du débit vis-a-vis de la tangente de I'angle (.
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Figure 111-26 Débit exprimé en fonction de la tangente de I'angle ¢ (Pignon n°3, h/R=0,33)

Concernant l'influence de la largeur, il faut noter que ce parameétre est pris en compte dans le calcul
du débit théorique généré par la périphérie (voir paragraphe 111.3.5.1). Le débit adimensionné pour
les disques 1 et 2 (de largeur respectivement 25 et 1 mm) d’aprées la formulation (l1l-15), a la vitesse
de 1000 tr/mn est de 0,83 pour le disque n°1 et de 1 pour le disque n°2. Les débits adimensionnés
pour ces deux disques sont proches au regard de la différence significative de largeur. Comme il a été
souligné a la Figure IlI-15, I'influence de la largeur du pignon, ou du disque testé, est a considérer en
rapport avec la largeur de la fenétre de réception. Etant donné que I'architecture du banc de
mesures impose ici une largeur de fenétre fixe et que le débit mesuré ne représente qu’un débit
partiel, il est d’autant plus difficile de prendre en compte I'influence de la largeur au-dela de ce qui
est fait lors du calcul du débit généré par la formation d’une couche limite sur la périphérie du
mobile. Ainsi I'influence de la largeur sera traduite par I'intermédiaire du calcul du débit généré par
la périphérie (formulation (l1I-7)).

Finalement, I'’ensemble de ces simplifications dans la prise en compte des nombres sans dimension
permet d’exprimer le débit adimensionné en fonction des trois nombres suivants : le nombre de
Reynolds R, , le nombre de Froude E,. et la tangente de I'angle .

A partir de ces constations, on peut écrire I'expression du débit adimensionné sous la forme :

Q = y..RVZ.EP tan(y)r* (1-17)
ou les termes yi sont déterminés a partir des valeurs numériques obtenues lors des mesures (Annexe
n°6).

Comme il a été montré plus haut deux formulations sont nécessaires pour tenir compte des
parameétres géométriques (i.e. tan(y)). D’autre part il a été mis en évidence lors de I'étude de
I'influence de la position de la fenétre et de la vitesse de rotation une variation dans I'évolution du
débit dés lors que la vitesse de rotation devient supérieure a 1500 tr/mn (Figure 1lI-7). Deux
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formulations sont donc nécessaires pour la prise en compte de la vitesse de rotation. Finalement
guatre formulations du débit sont proposées en fonction de la valeur de tous ces parametres.

I11.4.3 Modéle de débit

L'analyse dimensionnelle permet de quantifier la contribution des différents nombres sans
dimension sur le débit. Ainsi, les résultats obtenus conduisent a un modeéle de débit adimensionné
fractionné en 4 régimes en fonction de la vitesse de rotation du pignon, de la position du réservoir et
de I'immersion. Rappelons que les formulations proposées ici se limitent en termes d’application a ce
qui a pu étre testé sur le banc tant en termes de position de la fenétre du réservoir que de vitesses
de rotation du pignon ou de géométrie. Les bornes d’application du modele sont donc les suivantes :

e Vitesses de rotation du pignon : 500 a 3500 tr/mn ;

e Position du réservoir : L de 90 a 130 mm, H de 10 a 60 mm ;

e Immersion relative h/Rde 0,23 0,5;

e Géométrie pignon : largeur de 1 a 25 mm, diamétre de 90 a 160 mm, avec ou sans denture
droite (si denture module compris entre 1,5 et 5 mm) ;

e \Viscosité cinématique du fluide comprise entre 120 cSt (huile a 20 °C) et 1,06 cSt (eau a 20
°C).

Ainsi, pour ces bornes d’application, le modéle proposé est le suivant :

Pour tan(y) >0,88 :

500 < N < 1500 tr/mn Q = 0,72.R>"7.E7%® tan(y) 15 (I1I-18)

] - 11-19
N > 1500 tr/mn 0 = 0,20.R%Y. E°3 tan(y) 15 (In-19)

Pour tan(y) <0,88 :

500 < N < 1500 tr/mn Q = 1,60.R>"7.E7%® tan(y)? (111-20)

_ _ -21
N > 1500 tr/mn Q = 0,35.R>"7.E7%3 tan(y) 1 ( )

Concernant le débit pour les vitesses de rotation inférieures a 500 tr/mn, celui-ci peut étre évalué de
la facon suivante :

N < 300 tr/mn Q=0 (In-22)
Enfin, une interpolation linéaire peut étre effectuée entre la formulation (l11-22) et les formulations
(111-20) ou (111-18) pour la plage de vitesse de 300 a 500 tr/mn.
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II1.5 Résultats du modele

Les nombreux essais réalisés ont permis de conduire une analyse dimensionnelle aboutissant au
modele présenté dans le paragraphe précédent. Il convient maintenant de confronter les résultats
donnés par le modele aux valeurs expérimentales.

IIL.5.1 Dentures droites

Les résultats sont présentés sous la forme du débit adimensionné (Cf. formulation (111-14)). La Figure
[1I-27 montre le débit adimensionné mesuré et calculé en fonction de la vitesse de rotation pour le
pignon n°1 et deux positions de la fenétre de réception. Ces premiers résultats permettent de valider
le comportement du modéle en fonction de la vitesse de rotation. En effet, de 500 a 3500 tr/mn deux
régimes ont été développés et caractérisent les différentes évolutions du débit. L'adéquation entre
les débits mesurés et calculés est tout a fait satisfaisante (erreur moyenne de 11 %), a la fois en
fonction de la vitesse de rotation mais également pour les différentes positions de la fenétre. La
relation entre les grandeurs caractérisant la position de la fenétre traduite par tan(y) permet donc
de rendre compte des différences de débits mesurés.
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Figure 11I-27 Evolution du débit mesuré et calculé pour deux positions de la fenétre (pignon n°1, T;,,;e=20°C, h/R=0,36,
L=130 mm)

Les résultats présentés a la Figure 111-28 concerne le pignon n°2 qui possede une largeur de 24mm
contre seulement 14mm pour le pignon n°1 (Figure IlI-27). L'immersion relative est ici de 0,25. La
prise en compte de la largeur dans le calcul de la couche limite sur la périphérie est donc suffisante
(écart relatif égal a 16 %) pour une premiére approche afin de traduire I'influence de ce paramétre
géométrique.
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Figure 111-28 Résultats du modele (pignon n°2, T;,.;.=20°C, h/R=0,25, L=130 mm)

L'influence du module avait été écartée (Cf. paragraphe I111.3.4) et ce parametre n’apparait donc pas
dans la formulation du débit adimensionné. Les résultats présentés a la Figure 1lI-29 concernent le
pignon de module 5mm. Ici encore, comme les résultats présentés a la Figure IlI-27 et a la Figure
[1I-28, une bonne corrélation entre les mesures et le modéle est observée (écart relatif égal en
moyenne a 11 %), ce qui confirme que la denture a peu d’influence dans le débit projeté pour la
gamme de vitesses étudiée.
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Figure 111-29 Résultats du modele (pignon n°3, module=5 mm, T;;c=20°C, h/R=0,2, L=130 mm, H=40 mm)
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Enfin I'influence de la température sur le débit est montrée a la Figure I1I-30. La comparaison entre
les mesures expérimentales et le modele de débit adimensionné a une température de 50 °C montre
que le poids accordé a la viscosité dans le modele est satisfaisant.
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Figure 111-30 Comparaison entre mesures et modéle pour une température d'huile de 50°C (pignon n°2, h/R=0,25, L=130
mm)

Le modele développé dans ce chapitre au moyen d’essais expérimentaux permet ainsi d’évaluer le
débit projeté par un pignon ou un disque dans une zone donnée de I'espace. Toutefois les résultats
présentés ci-dessus concernent des pignons a dentures droites. L'objectif premier de cette étude
étant de pouvoir évaluer les débits de projection mis en jeu dans la lubrification d’une boite de
vitesses, il convient d’adapter le modéle aux dentures hélicoidales. C'est pourquoi une premiere
adaptation du modele sera proposée au paragraphe suivant.

I11.5.2 Approche pour dentures hélicoidales

Quelgues mesures de débit ont été réalisées sur le pignon n°5 dont la denture posséde un angle
d’hélice de 15°. La Figure IlI-31 présente les résultats expérimentaux obtenus ainsi que le modéle
développé pour les dentures droites.

La présence de I'angle d’hélice induit un comportement différent de I’évolution du débit en fonction
de la vitesse de rotation : la phase de décroissance avec la vitesse n’est plus mise en évidence et seul
le régime ou le débit reste constant semble exister. C'est pourquoi la corrélation entre le modéle et
les mesures n’est pas aussi bonne que ce qui a pu étre montré au paragraphe précédent. Partant de
ce constat et n’ayant pas réalisé de mesures sur des pignons présentant des angles d’hélice
différents, une adaptation du modele est proposée pour les dentures hélicoidales.
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Figure I1I-31 Comparaison entre le modeéle pour denture droite et les mesures avec une denture hélicoidale (pignon n°5,
h/R=0,25, L=130mm)

Les mesures présentées a la Figure 1lI-31 montrent que les valeurs de débits peuvent étre, en
premiere approche, modélisées par un débit constant en fonction de la vitesse de rotation. Il est a
noter qu’un seul pignon a denture hélicoidale a été testé et que donc il n’est pas possible de faire
apparaitre l'influence de I'angle d’hélice dans la formulation. Le parametre y; est réévalué de
maniere a obtenir la meilleure corrélation possible avec les mesures. Le modele proposé pour
évaluer les débits projetés pour des pignons présentant une denture hélicoidale est exprimé ainsi :

Pour 500<N<3500 tr/mn : Q = 0,28.RY".E7%3 tan(y) ™1 (11-23)

Pour N<300 tr/mn, le débit adimensionné sera considéré égal a 0. Cette formulation ne constitue
bien évidemment qu’une premiére évaluation. Méme si toutes les conditions d’essais n’ont pas été
testées avec ce pignon, I'hypothese est faite que les bornes d’applications sont les mémes que pour
le modeéle pour dentures droites. Il faut remarquer que le débit adimensionné pour une denture
hélicoidale ne fait ressortir qu’un seul régime en fonction de la tangente de I'angle 1. Ceci vient du
fait que les deux essais réalisés sur ce pignon I'ont été pour des valeurs de tan(y) > 1, soit
supérieure a la limite de 0,88 entre les deux régimes établis pour la denture droite.

La Figure llI-32 montre les résultats obtenus avec les formulations (llI-14) et (IlI-23). Le débit
adimensionné calculé est quasiment constant en fonction de la vitesse de rotation. Des essais
complémentaires sont maintenant nécessaires afin d’évaluer les débits projetés en fonction de

I’'angle d’hélice de la denture.
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Figure 111-32 Résultat du modeéle développé pour un pignon a denture hélicoidale (pignon n°5, h/R=0,25, L=130 mm)

II1.6 Conclusion

L’adaptation du banc de mesure de barbotage a permis de mettre en place un systéeme de mesure du
débit projeté par un pignon en situation de lubrification par barbotage. Ce systéeme est donc capable
de fournir des informations sur le débit projeté qui parvient a atteindre une zone définie de I'espace.
Ainsi les résultats de mesures présentés dans ce chapitre ne concernent qu’une partie du débit qui
est projeté. C'est toutefois cette information qui est a prendre en compte dans le cadre de la
lubrification par barbotage dans les boites de vitesses puisqu’on s’intéresse a la quantité de lubrifiant
susceptible d’atteindre les goulottes par exemple.

Les nombreux essais réalisés sur le banc ont conduit a mieux comprendre le phénomene de
projection. L'influence de la denture, qui pouvait apparaitre en premier lieu comme ['élément
géométrique moteur du phénomene de projection, a finalement été écartée au profit d’'une
approche basée sur le développement de couche limite sur les surfaces immergées du pignon.
D’autre part, les essais ont montré que des éléments lisses étaient en mesure de projeter un débit
d’huile important. Ce résultat est intéressant en vue de I'application a la lubrification des boites de
vitesses puisque des éléments mécaniques cylindriques peuvent participer pour beaucoup aux
projections de lubrifiant.

Pour I’élaboration d’'un modeéle, une approche purement analytique a montré ses limites. De ce fait,
le choix a été fait de traiter le probléeme au moyen d’une analyse dimensionnelle. Cette méthode
permet de combiner des résultats expérimentaux et des approches analytiques qui traduisent la
physique du phénomeéne. Le modele développé se décompose en plusieurs régimes qui caractérisent
notamment les effets de la vitesse ou encore du type de dentures (droites ou hélicoidales).
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Chapitre IV

Applications
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IV.1 Introduction

Les chapitres deux et trois traitent de l'interaction entre un pignon en rotation et le fluide dans
lequel il se trouve partiellement immergé. Cette interaction a été traitée du point de vue des pertes
de puissance dues au phénomene de barbotage, mais également du point de vue de la lubrification
et donc des projections. En intégrant les modéles développés dans un code de calculs qui permet de
rendre compte du comportement énergétique d’une transmission par engrenages, ce dernier
chapitre se penche sur I'influence des propriétés du lubrifiant sur le rendement global d’une boite de
vitesses. Dans une premiére étape les résultats numériques obtenus sont validés par rapport a des
mesures de pertes réalisées sur un banc d’essais. Ensuite une étude de sensibilité est effectuée et
I'impact d’une huile présentant une aération importante est notamment quantifié. Enfin, les modeles
de projection de débit développés au chapitre trois permettent de traiter un aspect de la lubrification
de la boite de vitesses étudiée.

IV.2 Description de la boite de vitesses étudiée

La boite de vitesses choisie est une boite DCT (Dual Clutch Transmission), c'est-a-dire une
transmission comportant un double embrayage. La Figure IV-1présente le schéma cinématique de la
boite étudiée. La présence de deux arbres secondaires est a noter ainsi que celle d’un arbre primaire
qui est embofité dans un arbre chaussette. Chacun de ces arbres supportent une partie des rapports
de la boite : I'arbre secondaire 1 (AS1) comporte les rapports de 1%, 2°™ 5% et 6*™ I'arbre
secondaire 2 (AS2) comporte les rapports de 3°™, 4°™ et marche arriére. Les rapports sont par
ailleurs répartis alternativement sur I'arbre primaire (AP), (1%, 3°™ et 5°™) et I'arbre chaussette

(2°™, 4°™ et 6°™). Le Tableau IV-1détaille les rapports de démultiplication de la boite de vitesses.

Tableau IV-1 Démultiplication de la boite de vitesses étudiée

Nombre de dents
Rapport | Pignon moteur | Pignon récepteur
1% 13 56
2°me 21 56
3°me 37 65
4°me 49 54
5°me 41 39
6™ 49 38
Pont 1 20 71
Pont 2 18 71

Les pignons récepteurs, pignons fous des arbres secondaires, sont montés sur des douilles a aiguilles.
Les roulements qui supportent les arbres de cette boite sont de différents types. Ainsi les roulements
de l'arbre primaire sont des roulements a billes. Les arbres secondaires sont supportés par des
roulements a billes et a rouleaux cylindriques alors que I'arbre du différentiel repose sur des
roulements a rouleaux coniques. Chacun des deux arbres secondaires comporte un pignon moteur
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qui engréne sur la couronne du différentiel. Cette architecture de boite de vitesses permet en outre
de présélectionner un rapport, supérieur ou inférieur a celui qui est engagé, au moyen d’actionneurs

éme éme

pilotés. Par exemple, si le rapport de 4™ est engagé et celui de 5" présélectionné, c’est I'arbre

chaussette qui transmet le couple a I'arbre secondaire n°2 puis au différentiel. A son tour la rotation
du différentiel entraine I'arbre secondaire n°l1 puis I'arbre primaire car le rapport de 5°™ est
présélectionné. Ce fonctionnement entraine donc des vitesses différentielles entre I'arbre primaire
et I'arbre chaussette mais également entre les pignons fous et les arbres secondaires. Toutefois une
boite de vitesses DCT présente |'avantage, si le principe de présélection de rapport est utilisé, de
limiter la rupture dans la transmission du couple entre le moteur et les roues a chaque changement

de rapport
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Figure IV-1 : Schéma cinématique de la boite DCT
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IV.2.1 Réseau thermique de la boite DCT

Le code de calcul grace auquel seront effectués les calculs de pertes mécaniques et de températures
est basé sur le principe des réseaux thermiques [44]. Ce code a été développé au sein du laboratoire
de mécanique et d’énergétique de I'ECAM dans le but d’évaluer les pertes dans les boites de vitesses.
La boite DCT a été modélisée sous cet environnement de calculs afin de mener des estimations de
pertes.

Cette boite de vitesse est décomposée en 48 éléments (Cf. Tableau IV-3). L'élément n°1, a savoir I'air
ambiant, permet de quantifier les échanges de chaleur entre la boite de vitesses et le milieu
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extérieur. L’huile de la boite est scindée en deux éléments distincts, I’huile contenue dans le carter
du différentiel et I'huile de la boite, afin de rendre compte d’un éventuel gradient de température
entre ces deux zones. De facon plus classique, chaque élément mécanique de la boite, comme les
roulements, les pignons ou encore les synchroniseurs, est représenté par un seul nceud. La
modélisation du carter est par ailleurs trés simplifiée puisque ce dernier est décomposé en deux
éléments. En effet, I'objectif étant ici d’évaluer des températures moyennes pour déterminer des
coefficients globaux d’échange, ce type de modélisation est suffisant.

Chaque élément étant considéré comme isotherme, les échanges de chaleur entre les éléments sont
guantifiés au moyen de résistances thermiques, qui peuvent étre de conduction, de convection ou
encore de rayonnement. La Figure IV-4 montre le réseau thermique de la boite DCT qui reprend donc
I’ensemble des 48 éléments présentés dans le Tableau IV-3. Ces éléments sont reliés entre eux par

éme

différents types de résistances thermiques. Le réseau est ici donné pour le rapport de 6°"° engagé car

les éléments n°27 et n°36 (respectivement pignon moteur de 4°™ et de 6°™ et pignon récepteur de
6°™) sont connectés a I'élément n°40 (engrénement de la boite) par deux résistances dites de
striction qui permettent de modéliser I'étranglement du flux de chaleur au niveau du contact entre
les dentures. Pour un autre rapport engagé, le réseau est bien sr modifié et I'’élément n°40 doit étre

relié par les deux résistances de striction aux deux pignons du rapport considéré.

Les différentes sources de pertes sont injectées dans le réseau au niveau des éléments
correspondants. Ainsi les pertes dans les roulements sont injectées aux nceuds n°6 a 15, les pertes au
niveau des pignons fous sont imputées aux nceuds n°30 a 36. Les pertes par frottement a
I’engrenement sont injectées aux nceuds modélisant I’'engréenement, c'est-a-dire les nceuds n°40 et
41. Les pertes dans les synchroniseurs sont injectées aux noeuds n°42 a 48. Enfin, les pertes par
barbotage sont par ailleurs imputées aux deux éléments représentant I’huile.

L’étude menée sur les projections d’huile par un pignon trouve également sa place dans le réseau
thermique. La circulation d’un débit d’huile entre le carter du différentiel et le carter de la boite est
assurée par la rotation de la couronne du différentiel (Figure 1V-2). L’échange de chaleur entre les
deux éléments constitutifs de I’huile (n°4 et 5) peut s’exprimer de la facon suivante :

Q = mC(Ty, —Ts) (IV-1)

ol Q représente le flux de chaleur, 1 le débit massique d’huile, C la capacité calorifique massique et
T, et T respectivement la température de I’huile contenue dans la boite et contenue dans le
différentiel.
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Figure IV-2 Schématisation de la circulation d'huile entre les carters de boite et du différentiel

La résistance thermique Ry entre les éléments n°4 et 5 vaut donc R;y, = el Le débit massique m

peut étre évalué au moyen des formulations développées au chapitre 3. Jusqu’alors sans
informations quantitatives sur les débits d’huile circulant entre le carter de boite et le carter du
différentiel, cette valeur de résistance avait été fixée a une valeur de 0,02 °C/W. Il est donc
maintenant possible d’évaluer cette résistance en fonction du débit d’huile circulant entre ces deux
carters. La géométrie des carters étant tres complexe, le probleme est simplifié et les paramétres
suivants sont retenus afin de calculer le débit d’huile projeté par la couronne du différentiel :
h/R=0,7, L=130 mm, H=80 mm (Cf. Figure IV-3).

Couronne du
différentiel

H=80 mm

Niveau d’huile

=130 mm

Figure IV-3 Parameétres géométriques utilisés pour évaluer le débit de la couronne du différentiel

Pour une vitesse de rotation du différentiel supérieure a 500 tr/mn, le débit projeté vaut environ 150
ml/s. La résistance thermique entre les éléments n°4 et 5 (respectivement I'huile de boite et I'huile
de différentiel) vaut donc 0,0037°C/W. Par ailleurs, pour des vitesses de rotation faibles, la couronne
du différentiel n’assure plus la circulation de I’huile du carter de différentiel vers le carter de boite.
Dans cette configuration, le débit est nul et la résistance thermique devient infinie. Un gradient de
température peut alors se créer entre I'huile de boite et I'huile du différentiel. Le Tableau V-2
présente les températures calculées des deux éléments huiles pour différentes valeurs de la
résistance thermique entre les nceuds n°4 et 5. Ces résultats montrent que la prise en compte du
débit pour évaluer la résistance thermique modifie peu les valeurs de température calculées tant
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gue ce débit est significatif. A I'inverse lorsque la vitesse de rotation du différentiel est insuffisante

pour assurer la circulation de I'huile, un gradient de température peut apparaitre entre I'huile de la

partie boite et I’huile du différentiel.

Tableau V-2 Températures d'huile calculé pour le carter de boite et le carter du différentiel (T,;,=20°C)

Rin=0,02 °C/W

Ri»=0,0037 °C/W

Partie Boite | Partie Différentiel Partie Boite Partie Différentiel
cas n°1l: 5eme
engagéel o o o o
N=3000 tr/rmn. 53,5 °C 52,5 °C 53,3 °C 53 °C
C=66 Nm

Rin=0,02 °C/W

Ry infinie (pas de circulation d'huile)

Partie Boite | Partie Différentiel Partie Boite Partie Différentiel
cas n°2: 3eme
engageée, o o o o
N=3000 tr/mn, 42,9 °C 42,6 °C 44,1 °C 40,3 °C
C=66 Nm

La prise en compte du débit circulant entre la partie boite et différentiel permet donc, suivant la

vitesse de rotation de la couronne du différentiel, de déterminer les régimes de fonctionnement de

la boite (vitesse en entrée et rapport engagé) pour lesquels I’huile ne circule pas du carter du

différentiel vers le carter de la bofte. Il est ainsi possible d’évaluer plus fidelement au moyen du code

de calculs les températures d’huile.

Tableau IV-3 Eléments du réseau thermique de la boite DCT

Numéra Nom de I'élément
1 Air
2 Carter de boite
3 Carter de différentiel
4 Huile de boite
5 Huile de différentiel
6a9 Roulements de I'arbre primaire et de I'arbre chaussette
10et 11 Roulements de l'arbre secondaire 1
12 et 13 Roulements de |'arbre secondaire 2
14 et 15 Roulements du différentiel
16 et 17 Arbre primaire
18 Arbre chaussette
19 et 20 Arbre secondaire 1 (AS1)
2let22 Arbre secondaire 2 (AS2)
23 Arbre du différentiel
24 428 Pignons moteurs
29 et 30 Pignon de MAR sur AS1 et AS2
31436 Pignons récepteurs
37 et 38 Pignon moteur différentiel sur AS1 et AS2
39 Pignon récepteur de différentiel
40 et 41 engrenement de la boite et du différentiel
42 248 Synchroniseurs
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Figure IV-4 Réseau thermique de la boite DCT pour le rapport de 6éme engagé
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IV.2.2 Pertes par trainée de la boite DCT

Des mesures de pertes sur une boite de vitesses peuvent étre réalisées sur un banc d’essais de
rendement. La Figure IV-5 représente le principe de fonctionnement du banc de rendement de PSA
Peugeot Citroén situé sur le site de La Garenne Colombes. De fagon trés simple, un moteur électrique
entraine I'arbre primaire de la boite de vitesses. En sortie de boite, le différentiel est accouplé a un
réducteur lui-méme relié a un frein. La présence de ce frein est nécessaire afin d’induire un couple
dans la boite de vitesses. Deux couplemeétres sont placés sur les arbres d’entrée et de sortie de boite.
Le couple de perte généré par la boite est donc obtenu par différence des deux mesures fournies par
les couplemetres. L'incertitude globale est d’environ 5 % sur le couple mesuré.

I

P Boite de
réducteur

vitesses
\ 5 i testée

Moteur
électrique

frein

Couplemeétres

Figure IV-5 Banc d'essais de rendement de boite de vitesses

Le Tableau IV-4 précise les propriétés de viscosité et de masse volumique du lubrifiant qui a été
utilisé dans la bofte DCT lors des essais.

Tableau IV-4 Propriété de I'huile de la boite DCT

Masse volumique a
15°C

Viscosité cinématique a Viscosité cinématique a
40 °C 100 °C

3
32,4 cSt 6,5 cSt 880 kg/m

Des essais ont été réalisés sous un faible couple de charge, c'est-a-dire 20 Nm. Les vitesses de
rotation en entrée de boite sont de 1000, 2000 et 3000 tr/mn. Enfin, il faut noter que les mesures

ont été effectuées pour les rapports engagés allant de la 2™ & la 6°™ avec une présélection du
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éme éme

rapport supérieur hormis pour le rapport de 6™ ou le rapport de 5 est présélectionné. Les

mesures de pertes sont effectuées pour une température régulée du bain d’huile.

La Figure IV-6 présente les résultats de pertes obtenues. Le couple de perte évolue de fagon
croissante avec I'augmentation du rapport engagé et les niveaux sont compris entre 1,5 Nm et 4 Nm.
De fagon attendue, pour chaque rapport, les pertes augmentent avec la vitesse de rotation.

>
B~ O

w
(0]

\
\

pertes (Nm)

Ak
1,5
1
0,5
0
2 3 4 5 6
Rapport engagé

——1000tr/mn —M—2000tr/mn —&—3000tr/mn

Figure IV-6 Evolution des pertes mesurées dans la boite DCT (T,,;.=30°C, couple en entrée de 20 Nm)

Les mesures réalisées sur le banc de rendement permettent d’évaluer le rendement d’une boite pour
différentes conditions de fonctionnement en termes de charge, de vitesse de rotation ou encore de
température du lubrifiant. Toutefois, ce type de mesures ne permet pas de remonter a la répartition
des pertes dans la boite suivant leurs sources telles qu’elles ont été mentionnées au paragraphe 1.4
du chapitre 1. L'utilisation d’un code de calculs est donc intéressante pour obtenir des informations
plus précises sur les sources de pertes en fonction des conditions opératoires. La rapidité des calculs
permet en outre d’effectuer facilement une étude de sensibilité relative a I'influence des propriétés
du lubrifiant sur les pertes.

1V.2.3 Résultats du code de calcul

Les mesures de pertes présentées a la Figure V-6 doivent étre utilisées afin de valider les résultats
obtenus par le code de calculs. Par ailleurs, ce code présentant la spécificité de coupler les pertes
mécaniques et les échanges thermiques dans la boite de vitesses, plusieurs types de calculs sont
réalisables [16] :

e Un premier type de calcul consiste a ne pas prendre en compte les échanges thermiques. La
température du lubrifiant est imposée a celle du bain d’huile régulée lors des essais, les
propriétés sont calculées a cette température et les pertes peuvent étre évaluées. Toutefois
cette méthode présente I'inconvénient de ne pas reproduire les échauffements locaux qui
peuvent intervenir aux niveaux des différents composants de la boite.
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e Le second type de calcul permet de prendre en compte ces échauffements locaux. Les
propriétés du lubrifiant sont donc évaluées a la température effective de chaque piece.

Les résultats présentés a la Figure IV-7 rendent compte de I'influence du couplage thermique sur

les pertes calculées. Les pertes mesurées en fonction de la vitesse de rotation en entrée de boite

pour le rapport de 5eme engagé sont choisies afin de montrer I'influence des échanges thermiques

sur les pertes calculées. Dans les deux types de calculs, avec ou sans couplage thermique, la

température du bain d’huile est fixée a 30 °C.

Pour la vitesse de rotation de 1000 tr/mn, les pertes calculées avec ou sans couplage sont
similaires et correspondent aux pertes mesurées. Ceci s’explique par le fait que la vitesse de
rotation en entrée de boite et le couple de charge étant relativement faibles, les frottements
n’engendrent pas d’échauffement locaux d’huile au point de modifier significativement ses
propriétés, notamment de viscosité. Ainsi la température maximale est calculée pour le
synchroniseur du rapport de 1% et vaut 36 °C, soit une augmentation de 6 °C par rapport 3 la
température du bain d’huile.

A l'inverse, les vitesses de rotation de 2000 et 3000 tr/mn imposent des vitesses différentielles et
donc des pertes plus importantes au niveau des synchroniseurs par exemple. Les résultats
montrent que si le couplage thermique n’est pas pris en compte, les échauffements locaux du
lubrifiant ne sont pas traduits. Ceci a pour conséquence une sur évaluation des pertes globales
calculées par rapport aux mesures. Pour la vitesse de rotation de 3000 tr/mn, la température du
synchroniseur de 1% atteint 55 °C soit 25 °C de plus que la température du bain d’huile. Par
ailleurs les gradients de température seront d’autant plus grands que le couple transmis sera
important.

Pertes (Nm)
\
\
\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

—l— mesures
- @ — avec couplage thermique

Vitesse d'entrée (tr/mn)

— & —sans couplage thermique

Figure IV-7 Influence du couplage thermique sur les pertes calculées (rapport de 5eme engagé, Tp.i.=30°C, 20Nm)
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Finalement, ces résultats montrent la nécessité de prendre en compte le couplage thermique,
d’autant plus que la température du lubrifiant (ici 30°C) est faible. La Figure IV-8 présente une
comparaison des rendements mesurés et calculés pour différentes vitesses de rotation en entrée de
boite, ceci en fonction du rapport engagé. Les calculs sont effectués avec le couplage thermique et
les écarts entre mesures et calculs n’excédent pas 6 % (pour le rapport de 6°™ engagé et la vitesse de
3000 tr/mn en entrée). Les résultats obtenus valident donc I'utilisation du code de calcul en vue
d’effectuer des calculs de pertes de puissance.

100 100
<) e <= -~ =—-14J
£ 90 <o- g0 e
c Y < =
g 1S <
g 80 g 80 “~qg
c ()]
o ©
o c
70 & 70
1000 tr/mn 2000 tr/mn
60 T T T T 1 60
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
Rapport engagé Rapport engagé
100
g 90 [ il B 1Y <
€ <=
£ s
g 80 <. ? —— Mesures
: h
< g --o--Calculs
3000 tr/mn
60 T T T T 1
2 3 4 5 6
Rapport engagé

Figure IV-8 Evolution du rendement de la boite DCT en fonction de la vitesse d'entrée (T},;.=30°C, 20Nm)

1V.2.3.1 Influence de la présélection d’un rapport

L'architecture d’une boite de vitesses DCT permet de présélectionner un rapport en plus de celui qui
est engagé. Les mesures et calculs présentés jusqu’alors 'ont été dans une configuration ou le
rapport supérieur est présélectionné (hormis pour le rapport de 6™ ou le rapport de 5°™ est
présélectionné). Le code de calcul permet d’obtenir une évaluation des pertes dans le cas ol aucun
rapport n’est présélectionné. La Figure 1V-9 illustre les écarts de pertes totales dans la boite DCT
suivant le mode de fonctionnement choisi : avec ou sans présélection.

101

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés




Chapitre 4

2 000
1500 —
2
4
- 1000 —
8
(%]
po)
- _] 1 1 _
a
0 i T T T T 1
2 3 4 5 R 6 ,
B Avec présélection Sans présélection apport engage

Figure IV-9 Influence de la présélection d'un rapport sur les pertes (N=3000 tr/mn, C=20 Nm, T;;;e=30°C)

Les résultats obtenus dans le cas ol aucun rapport n’est présélectionné montrent une augmentation
des pertes totales de la boite de 35 % (rapport de 6°™) a 74 % (rapport de 2°™). L’observation de la
répartition des pertes dans la boite étudiée montre que cette augmentation de pertes est

principalement imputable aux effets de cisaillement d’huile au niveau des synchroniseurs (Cf. Figure
IV-10).

, Barbotage .. .
Rapport de 2™ engagé avec 3% 8€ Cisaillement
e 1 0,
présélection du rapport de 3°™ | 9%
Roulements
16%
Synchroniseurs
59%
Engrenement
13%

Rapport de 6°™  engagé avec

Barbotage

7% Cisaillement

présélection du rapport de 5°™ 9%
Roulements
15%
Synchroniseurs Engrénement
66% 3%

Figure IV-10 Répartition des pertes dans la boite DCT
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En effet, le fait de ne pas présélectionner de rapport engendre des vitesses différentielles
importantes au niveau des synchroniseurs de I'arbre secondaire qui ne porte pas le pignon du
rapport engagé. Ces résultats montrent donc la nécessité de faire fonctionner la boite DCT en
configuration de présélection d’un rapport afin de limiter les effets de cisaillement et donc les pertes.

IV.3 Influence des propriétés classiques de I’huile

Les résultats précédents ont montré que le code était en mesure de fournir une évaluation
suffisamment précise du rendement de la boite étudiée. Sur cette base, une étude de sensibilité
portant sur I'influence des propriétés de masse volumique et de viscosité du lubrifiant sur les pertes
est maintenant proposée. L'utilisation d’'un code de calculs par rapport a des mesures sur banc
permet en effet de modifier indépendamment les propriétés du lubrifiant.

IV.3.1 Masse volumique

Les huiles classiquement utilisées dans les boites de vitesses présentent des masses volumiques
entre 840 et 920 kg/m? [13]. De plus, la masse volumique décroit lorsque la température du lubrifiant
augmente. Afin d’évaluer l'influence de cette propriété sur les pertes dans la boite, des calculs ont
été effectués dans des conditions similaires pour trois masses volumiques différentes : 840, 880 et
920 kg/m’. La viscosité cinématique a été fixée aux valeurs données dans le Tableau IV-4.

Le Tableau IV-5 présente les couples de pertes ramenés sur I'arbre moteur, obtenus pour les

rapports de 2" 3 6°™. Les conditions de fonctionnement choisies sont les suivantes : vitesse en

entrée de 3000 tr/mn, couple de 20 Nm et température de I’huile de 30 °C.

Les résultats montrent que I'augmentation de la masse volumique entraine une augmentation des
pertes. Ainsi, un accroissement de 80 kg/m? entraine une augmentation de perte de 3,7 % pour le

eme eme engagé.

rapport de 2°™ jusqu’a 4,7 % pour le rapport de 6

Tableau IV-5 Pertes calculées pour différentes masses volumiques (N=3000 tr/mn, T,,;e=30°C, couple en entrée=20Nm)

Masse Volumique (kg/m°)

Rapport 840 880 920
Couple de perte (Nm)

2 1,75 1,78 1,82

3 1,73 1,77 1,80

4 2,85 2,91 2,98

5 3,62 3,71 3,79

6 4,81 4,92 5,03

Les variations de pertes calculées peuvent paraitre faibles mais sont a replacer dans un contexte tres
concurrentiel dans lequel chague amélioration du rendement contribue a diminuer les émissions
polluantes. L’'ensemble des sources de pertes dans la boite ne présente pas la méme sensibilité ni la
méme évolution vis-a-vis d’'une augmentation de la masse volumique. En effet, les pertes par
cisaillement, aux roulements et a I'engrénement ne sont pas affectées par les variations de masse
volumique. Au contraire, une augmentation de la masse volumique entraine une augmentation des
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pertes par barbotage. Enfin, la source de perte prépondérante pour cette configuration de calculs,
représentée par les synchroniseurs, présente un accroissement avec l'augmentation de la masse
volumique (Cf. Tableau IV-6).

Tableau IV-6 Evolution des pertes par barbotage et aux synchroniseurs (rapport de 6éme engagé, Ty.i.=30°C, N=3000
tr/mn, C=20 Nm)

Masse Volumique (kg/m°)

840 880 920
Pertes par barbotage (W) 96,7 100,8 104,8
Pertes aux synchroniseurs (W) 900,3 928,5 956,1

Ces variations diverses des pertes ne sont pas dues aux mémes effets. En effet, si I'augmentation des
pertes par barbotage est directement liée a I'augmentation de la masse volumique, il n’en est pas de
méme pour les autres sources de pertes. La viscosité cinématique v ayant été fixée, une variation de
la masse volumique p implique donc une variation de la viscosité dynamique u suivant la formulation
suivante :

u=p.v (IV-2)

La viscosité dynamique intervient notamment dans la formulation des pertes par cisaillement d’huile
dans les synchroniseurs. C'est ce qui explique lI'augmentation des pertes calculées avec une
augmentation de la masse volumique. A l'inverse des résultats qui viennent d’étre présentés, il peut
étre intéressant d’observer I'influence de la viscosité cinématique.

IV.3.2 Viscosité cinématique

L'influence de la viscosité cinématique est étudiée a partir de I'huile utilisée dans la boite DCT (huile
n°1l) et d’une huile présentant une viscosité plus faible a froid. Le Tableau IV-7 rappelle les valeurs de
viscosité cinématique de ces deux huiles. La masse volumique est ici fixée a 880 kg/m?>.

Tableau IV-7 Propriété de viscosité cinématique des huiles testées

Vi e . . Viscosité cinématique a
iscosité cinématique a

40 °C (cSt) 100 °C (cSt)
Huile n°1 324 6,5
Huile n°2 24,8 7,9

De facon relativement attendue, I'huile n°2 qui présente une viscosité plus faible génére moins de
pertes que I'huile n°1 (Figure IV-11). Les pertes dans les synchroniseurs notamment mais aussi dans
les roulements, qui dépendent de la viscosité cinématique, sont en effet réduites lorsque les
propriétés de I'huile n°2 sont utilisées pour les évaluer (une diminution de 6 % et de 18 % est
respectivement calculée). Les pertes par barbotage et a I'engrénement ne se trouvent ici que tres
peu affectées par la différence de viscosité entre les deux huiles. Toutefois, les gains réalisés sur les
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pertes en passant de I'huile n°1 a I'huile n°2 n’excédent pas 0,4 Nm. Ceci peut s’expliquer par le fait
que le couplage thermique est utilisé pour ces calculs. La courbe illustrant le couple de pertes pour
I'huile 1 sans couplage thermique montre en effet que les pertes calculées sont bien plus
importantes lorsque les propriétés du lubrifiant sont évaluées a la température de 30 °C. Lorsque le
couplage thermique est utilisé, les échauffements locaux (température pouvant atteindre 60 °C au

niveau du synchroniseur de 1°) qui interviennent aux niveaux des sources de pertes induisent une
diminution de la viscosité du lubrifiant. Les écarts entre les viscosités des deux lubrifiants ont donc

tendance a s"amenuiser avec pour conséquence de limiter les écarts sur les pertes.
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Figure IV-11 Influence de la viscosité (3000 tr/mn, T;,,;e=30°C, couple en entrée=20 Nm)

Les résultats présentés ci-dessus, tant sur l'influence de la masse volumique que de la viscosité
cinématique, montrent que ces propriétés peuvent avoir un impact différent suivant les pertes
considérées. Enfin, la prise en compte des aspects thermiques se révele étre indispensable afin de
pouvoir évaluer les propriétés du lubrifiant aux températures effectives dans les contacts.

L'influence des propriétés propres aux échanges thermiques des lubrifiants, comme la conductivité
thermique ou la capacité calorifique massique, a volontairement été écartée. En effet, comme cela a
été montré dans le chapitre 1, ces propriétés évoluent trés peu entre les huiles et une valeur
moyenne similaire pour I'ensemble des huiles est considérée. L'incidence sur les températures
calculées des éléments est donc minime. A titre d’exemple, et pour justifier le fait de considérer ces
propriétés constantes dans le code de calculs, la température de masse du pignon récepteur du
rapport de 1" est calculée en considérant deux valeurs extrémes de la conductivité thermique ;
0,135 et 0,18 W/m.K. Les conditions suivantes sont choisies : N=3000 tr/mn, C=100 Nm, Th,i=30 °C,
rapport de premiere engagé. La différence de température observée pour les deux valeurs de
conductivité thermique est de 0,8 °C soit a peine 1 % de la température de masse du pignon
considéré. Ce tres faible écart de température n’impacte donc pas les pertes générées au niveau de

cet engrenage.
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IV.4 Influence de I’aération

Le paragraphe précédent a montré I'influence des propriétés de viscosité et de masse volumique sur
le rendement global de la boite de vitesses étudiée. Il apparait maintenant intéressant d’évaluer
I'influence du phénomene d’aération du lubrifiant. Le chapitre 2 de ce manuscrit a en effet montré
que l'aération de I'huile pouvait étre a I'origine d’'un accroissement significatif des pertes par
barbotage [57]. Toutefois cet excés de pertes intervient pour des vitesses de rotation importantes
des pignons ou une température élevée du lubrifiant, c'est-a-dire pour des conditions ou le
barbotage représente une source de pertes importante.

La Figure 1V-12 rend compte de la répartition des pertes dans la boite DCT pour les conditions de
fonctionnement suivantes : une vitesse sur I'arbre primaire de 5000 tr/mn et un couple nul, le

éme

rapport de 6°"° est engagé et la température du bain d’huile est fixée a 80°C. Malgré la configuration

retenue susceptible de générer des pertes par barbotage importantes (vitesse en entrée de 5000

eéme

tr/mn et rapport de 6°™ engagé), la conception de cette boite DCT induit des pertes par barbotage
relativement minimes au regard des pertes par cisaillement notamment dans les synchroniseurs
(Figure 1V-12). En effet, cette boite de vitesses présente la particularité de limiter le barbotage aux
seuls pignons de I'arbre secondaire n°1 et a la couronne du différentiel. D’autre part, étant donnée
I’étagement des rapports (Cf. Tableau IV-1), pour une vitesse de 5000 tr/mn sur 'arbre chaussette et

eme

les rapports de 6°™ engagé et 5°™ présélectionné, la vitesse de rotation du différentiel n’est que
d’environ 1800 tr/mn. Le pignon récepteur de premiére, qui présente le diameétre primitif le plus
important des pignons de I'arbre secondaire n°1, tourne quant a lui a une vitesse de 1400 tr/mn
environ. Ces vitesses de rotation, faibles au regard de la vitesse de 5000 tr/mn sur 'arbre chaussette,
limitent donc les pertes par barbotage et leur part sur les pertes totales de la boite. D’apres les
résultats présentés au chapitre 2, ces vitesses de rotation ne contribuent pas a générer une aération

du lubrifiant susceptible d’accroitre les pertes par barbotage.

Cisaillement
Synchroniseurs 8%

60%

Roulements
9%

Figure IV-12 Répartition des pertes dans la boite DCT (N=5000 tr/mn, C=0 Nm, rapport de 6ome engagé, T;,i.=80°C)

Un calcul 3 20 °C de I'aération (équation (11-29)) générée par le pignon récepteur de 1% conduit a une
valeur de 2 %, ce qui est bien inférieure a la solubilité de I'air dans I’huile. La Figure 1V-13 représente

I’évolution de la solubilité de I'air dans I'huile (annexe n°3) et I'aération (équation (II-28)) générée par
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ére

le pignon récepteur de 1
(supérieure a la solubilité) ne sont donc pas réunies.

. Les conditions favorables a la formation d’une aération importante

Figure IV-13 Aération calculée pour le pignon récepteur de 1
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(N=5000 tr/mn en entrée de boite)

Dans le but d’étudier I'influence de I'aération sur les pertes par barbotage, la boite de vitesses ML6C
est choisie. Cette boite est présentée dans I'étude effectuée par Changenet [44]. La Figure IV-14
présente les résultats de pertes mesurées et calculées pour les vitesses de rotation de 3000 et 5000
tr/mn en fonction du rapport engagé. Les couples de pertes observés sont uniquement dus a de la
trainée puisqu’aucune charge n’est appliquée sur la boite. Par ailleurs, la température de I’huile est
maintenue a 80 °C. Le code de calcul permet une estimation correcte des pertes par trainée de la
boite ML6C. Toutefois, pour la vitesse de rotation de 5000 tr/mn et le rapport de 6°™ engagé, le
couple de perte calculé est sous-estimé par rapport a celui mesuré sur banc. Une différence de 1 Nm
est relevée pour ces conditions de fonctionnement.

Couple de perte (Nm)

Tonieat e s SR R S e

5 e

4 T

. :

2

1

0 v : : , i
2 3 4 5 6

Rapport engagé

Figure IV-14 Evolution des pertes par trainée dans la boite de vitesses ML6C [44] (N=3000 et 5000 tr/mn)
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La Figure IV-15 présente le schéma cinématique de la boite ML6C. Il s’agit d’une boite a 6 rapports de
marche avant dont les pignons sont répartis entre un arbre primaire pour les pignons dit moteurs et
un arbre secondaire pour pignons dit récepteurs. Les propriétés du lubrifiant utilisé dans la boite
ML6C sont rappelées dans le Tableau IV-7.

Tableau IV-8 Propriétés de I'huile de la boite ML6C

Viscosité cinématique a Viscosité cinématique a Masse volumique a Tension superficielle
40°C 100°C 15°C
47,6 cSt 8,3 cSt 887 kg/m’ 30 mNm

Figure IV-15 Schéma cinématique de la boite de vitesse ML6C [44]

Pour le rapport de gome engagé et une vitesse de 5000 tr/mn sur I'arbre primaire, les vitesses de
rotation des pignons de I'arbre secondaire deviennent importantes et entrainent des pertes par
barbotage calculées de 1420 W soit prés de 50 % des pertes totales.

Etant données ces constatations et bien qu’aucune mesure d’aération du lubrifiant n’ait été réalisée
in situ dans cette boite de vitesses, il est raisonnable de penser que le barbotage du différentiel et
des différents pignons entraine la formation d’aération dans le lubrifiant. Il est en effet possible au
moyen de I'équation (1I-29) d’évaluer I'aération générée par la couronne du différentiel dans le cas
d’une vitesse en entrée de boite de 5000 tr/mn et du rapport de 6°™ engagé. L'immersion relative
du différentiel étant de 0,58 pour une vitesse de 2374 tr/mn, la formulation (11-29) donne une valeur
de I'aération a 20 °C de 10,8 %. Dans ce cas, I'aération est supérieure a la solubilité (Cf. Figure 1V-16),
la valeur de A, (critére d’application du modele de perte par barbotage prenant en compte I'aération
de I'huile) peut alors étre choisie égale 7 % environ, soit la valeur de la solubilité de I'air dans I’huile a
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cette température. Les conditions pour que I'aération du lubrifiant a 80°C soit supérieure a la valeur
de la solubilité sont donc réunies.
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Figure IV-16 Solubilité et aération calculée généré par la couronne du différentiel

Le modele de perte par barbotage développé au chapitre 2 a été incorporé au code de calcul et
permet d’évaluer I'impact de I'aération du bain d’huile sur les pertes par barbotage dans une boite
de vitesses. La Figure 1V-17 représente les pertes par barbotage calculées dans la boite ML6C en
fonction du pourcentage d’aération considéré. Les résultats de la Figure IV-17 montrent tout d’abord
que le différentiel est a I'origine de prés de 85 % des pertes totales par barbotage lorsque I'aération
du lubrifiant est égale a zéro. Ensuite, lorsqu’une aération est prise en compte dans le calcul des
pertes par barbotage, ces dernieres évoluent de fagon croissante avec I'augmentation de I'aération.
Les niveaux d’aération étudiés (de 15 a 35 %) correspondent en outre a des valeurs qui ont pu étre
mesurées sur le banc d’essais de barbotage présenté au chapitre 2 (Cf. Figure II-1). Enfin, lorsque 35
% d’aération est considérée dans le bain d’huile, une augmentation de 23 % des pertes par barbotage
est observée par rapport au cas ol I'aération du bain d’huile n’est pas considérée.

Ces résultats montrent donc que pour des conditions de fonctionnement favorisant les pertes par
barbotage, I'aération du lubrifiant peut étre une source de pertes importante qui jusqu’alors n’était
pas considérée.
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Figure IV-17 Répartition des pertes par barbotage dans la boite ML6C (rapport de 6ome engagé, N=5000 tr/mn, T,,;.=80°C,
Ao=7 %)

Aprés avoir montré l'influence de I'aération sur les pertes par barbotage dans la boite ML6C, il
apparait intéressant d’observer I'impact de cette aération vis-a-vis des pertes totales calculées. La
Figure 1V-18 montre I'évolution du couple de pertes calculé (pour les conditions suivantes : rapport
de 6™ engagé, N=5000 tr/mn, T,..=80°C) en fonction du pourcentage d’aération du bain d’huile.
Sur cette figure, le couple de perte obtenu par mesure est également représenté. Pour une aération
de 35 %, le couple de pertes par trainée augmente de 0,7 Nm, soit une variation de 11 %.

o
)

:

Couple de perte total (Nm)
Ul
wn

\.h
(O}
1

4 T T T 1
0% 10% 20% 30% 40%
e Mesure = [ =Calculs Aération de I'huile (%)

Figure IV-18 Influence de I'aération du bain d'huile sur les pertes par trainée (rapport de gome engagé, N=5000 tr/mn,
Thuile=80°C, Ag=7 %)
Ces précédents résultats montrent que la prise en compte de l'aération permet une meilleure
évaluation du couple de trainée. Pour le rapport de 6°™ engagé, I'écart entre les pertes mesurées et
calculées passe de 14 % pour une aération nulle a 4,3 % pour une aération égale a 35 %. Les pertes
ont également été calculées pour les rapports de 2°™ a 5™ (Cf. Figure IV-19). Pour les rapports de
2" et de 3°™, I'aération présente une tres faible influence sur les pertes totales. Pour les rapports de
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4°™ et de 5°™, les pertes générées par I'aération permettent une meilleure corrélation entre les
pertes mesurées et calculées. Pour une aération constante, ces résultats montrent que le niveau de
perte peut étre différent suivant le rapport engagé et donc suivant les vitesses de rotations des
pignons. Le modele développé (Cf. paragraphe 11.4.2) a donc tout a fait sa place dans le code de calcul
afin de pouvoir évaluer au plus juste les pertes par barbotage dans une boite de vitesses notamment
lorsque celles-ci deviennent importantes.

Couple de perte (Nm)

2 3 4 5 6
Rapport engagé

—=&— mesures ---%--- calculs sans aération — O — calculs avec 35 % d'aération

Figure IV-19 Influence de I'aération sur les pertes par trainée dans la boite ml6c (N=5000 tr/mn, T},;.=80°C)

IV.5 Etude de la lubrification

Comme cela avait été évoqué dans le premier chapitre, la mise au point de la lubrification a I'échelle
macroscopique d’une boite de vitesses s’effectue essentiellement expérimentalement. Le choix du
volume d’huile contenu dans une boite de vitesses est dicté selon plusieurs critéres. L'étude des
pertes conduit tout d’abord a limiter le volume d’huile (réduction du barbotage par exemple). A
contrario I'évacuation des calories et I'alimentation en lubrifiant des éléments ne se trouvant pas au
contact du bain d’huile impliquent d’assurer un volume suffisant.

Les résultats présentés ci-dessous concernent le pignon récepteur du rapport de 1¥® (PR1) de la boite
DCT (Cf. Figure 1V-20). L'influence du niveau d’huile sur la température de masse de cet élément est
étudiée. Par ailleurs, les projections d’huile de ce pignon participent a I'alimentation en lubrifiant du
roulement de I'arbre primaire. Une gorge est réalisée dans le carter au niveau du roulement afin de
permettre une arrivée d’huile. La position de cette gorge est définie par rapport a I'axe de rotation
du PR1 par les deux grandeurs suivantes : L=124 mm et H=88 mm. L’étude du débit d’huile généré
par la rotation du PR1 est menée au moyen du modele développé au chapitre 3.

111

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4

Figure IV-20 Représentation de la position du PR1 par rapport au roulement de I'arbre primaire

IV.5.1 Influence du niveau d’huile

Le code de calculs utilisé permet un couplage entre les pertes mécaniques et les échanges
thermiques entre les éléments de la boite de vitesses. La température moyenne des éléments
mécaniques peut donc étre évaluée en fonction des conditions de fonctionnement. Le pignon
récepteur de premiere (PR1) et I'huile de boite (respectivement éléments n°31 et n°4 du réseau
thermique, (Cf. Figure IV-4) sont reliés par une résistance thermique de convection. La valeur de
cette résistance variant en fonction de I'immersion du pignon dans le bain d’huile, I'échange de
chaleur entre le pignon et I'huile peut en étre affecté. Si le niveau d’huile dans lequel barbote ce
pignon devient insuffisant, la température moyenne du pignon peut croitre sensiblement [43]. La
Figure IV-21 illustre ce phénomene d’échauffement du pignon suivant son immersion dans le bain
d’huile. Ces résultats sont obtenus pour les conditions suivantes : N=3000 tr/mn, C= 100 Nm, T;,;.=80
°C, rapport de 1¥® engagé. La température moyenne du pignon n’évolue quasiment pas entre une
immersion relative passant de 0,32 a 0,075. Lorsque I'immersion diminue a nouveau, I'échange de
chaleur devient moins efficace et la température du pignon augmente rapidement. Cette évolution
s’explique par le fait que tant que les flancs du pignon sont immergés, I'échange de chaleur est
suffisant et la température du pignon reste constante en fonction de I'immersion. Au contraire,
lorsque I'immersion est inférieure ou égale a la hauteur de dent, I'’échange de chaleur avec I'huile se

dégrade et la température du pignon augmente [66].
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Figure 1V-21 Evolution de la température de masse du pignon récepteur de 1
Nm, Tp,1e=80°C, rapport de 1°° engagé)

de la boite DCT (N=3000 tr/mn, C= 100

D’un point de vue purement thermique, une immersion relative du PR1 comprise entre 0,075 et 0,32
conduit a une méme température de masse. Toutefois, dans le but de réduire les pertes par
barbotage, il est intéressant de minimiser au maximum l'immersion du pignon dans le bain d’huile.

Dans le méme temps I'immersion du pignon doit permettre d’assurer suffisamment de projection
d’huile sur les éléments mécaniques environnants dans le but de les lubrifier et/ou de les refroidir.
L’évaluation du débit projeté au moyen de I'équation (IlI-23) conduit a une diminution de 18 % du
débit projeté lorsque I'immersion relative passe de 0,32 a 0,075 (avec respectivement un débit
calculé de 22,4 ml/s et de 18,3 ml/s pour L=124 mm et H= 88 mm). Au-dela de ces valeurs de débits,
il faut noter qu’une immersion trés faible limite les projections d’huile (cas n°1 de la Figure 111-9)

IV.5.2 Détection de régimes de fonctionnement critiques

Le modele d’évaluation du débit de projection est mis en application afin de rendre compte du débit
d’huile effectivement projeté dans cette zone en fonction des conditions de fonctionnement de la
boite de vitesses (vitesse de rotation sur I'arbre primaire et rapport engagé). Le niveau d’huile
considéré pour cette étude sera le niveau en statique, soit une immersion relative du PR1 de 0,32.

Le débit projeté est calculé pour trois vitesses de rotation en entrée de la boite : 1000, 2200 et 3000
tr/mn. En fonction du rapport engagé et présélectionné, la vitesse de rotation du PR1 varie de 170 a
850 tr/mn. D’apres les différents régimes de projection mis en évidence dans la chapitre 3, ces
vitesses de rotation conditionnent fortement I'existence ou non de projection suffisamment
importante pour atteindre la zone étudiée (gorge d’alimentation du roulement). Lorsque la vitesse
de rotation du PR1 est inférieure a 300 tr/mn, aucun débit n’est en mesure d’atteindre la zone ciblée.
Au-dela de cette vitesse un débit d’huile est effectivement projeté (Figure 1V-22).
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Figure IV-22 Importance du rapport engagé sur le débit projeté par le pignon récepteur de 1~ en fonction de la vitesse

de rotation en entrée de boite (T;,;.=30°C, L=124 mm, H=80 mm)

Outre les données quantitatives de débit, il est intéressant de constater que suivant le rapport
engagé le débit peut brusquement chuter. Ce phénomeéne est directement lié a la vitesse de rotation
du PR1 qui varie suivant le rapport engagé. Ces résultats permettent donc de définir les conditions de
fonctionnement pour lesquelles le roulement n’est pas ou trés peu alimenté en huile.

Le cas de la vitesse de rotation de 2200 tr/mn en entrée de boite et du rapport de 4°™ engagé
montre que le débit d’huile utile pour alimenter le roulement est trois fois moins important que si les

éme 5éme éme
’

rapports de 3 ou 6" sont engagés. Dans ces conditions I'alimentation en huile du roulement

peut s’avérer insuffisante et conduire a un échauffement important du roulement [67].

Plusieurs solutions techniques sont envisageables afin de remédier a ce probléme. Tout d’abord, des
modifications de la géométrie interne du carter peuvent étre envisagées. La gorge d’alimentation en
huile du roulement peut étre déplacée afin de recueillir un débit d’huile plus important. Toutefois, ce
type de modification est tres lourd de conséquence, notamment vis-a-vis de la fabrication des carters
de boites de vitesses. Il serait également possible d’insérer un élément cylindrique au coté du PR1
dont le but serait justement I'alimentation en huile du roulement. Le débit de projection d’un disque
mince peut en effet étre suffisant pour assurer le débit nécessaire (Cf. paragraphe 111.3.5.2 Chapitre
3). Les pertes par barbotage induite par cet élément supplémentaire seraient minimes étant donné
sa faible largeur. Toutefois, les développements actuels tendent a limiter au maximum la masse des
éléments. Les boites de vitesses sont donc le plus compact possible ce qui rend difficile I'ajout d’'un
tel artifice. La solution qui apparait certainement comme la plus simple a mettre en ceuvre consiste a
augmenter le niveau d’huile. Le débit d’huile susceptible d’atteindre la hauteur désirée n’en sera
gu’améliorer méme pour des faibles vitesses. Bien s(r, cette augmentation du niveau d’huile
engendrera des pertes par barbotages plus importantes (Cf. Tableau 1V-9).
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Tableau IV-9 Impact d'une augmentation de I'immersion sur le débit projeté par le PR1 et les pertes par barbotage dans
la boite (N=2200 tr/mn, T};.=30°C)

Immersion relative du PR1 Débit (ml/s) Pertes par barbotage totales (W)
0,32 13 42
0,53 20 62

Toutefois, dans le but de limiter les pertes par barbotage générées par les pignons autre que le PR1,
une lubrification compartimentée peut étre mise en place dans la boite [68]. Ce principe consiste a
immergé partiellement les pignons dans des bains d’huile indépendant. Il est alors possible
d’'immerger de facon différente les pignons. Le PR1 pourrait étre fortement immergé afin de
favoriser le débit projeté, 'immersion des autres pignons étant moins importante pour limiter les
pertes par barbotage.

Dans le cas d’une vitesse de 1000 tr/mn en entrée, les vitesses de rotation du PR1 sont inférieures a
300 tr/mn quel que soit le rapport engagé. Pour ces vitesses, aucune projection d’huile n’est assurée
par le PR1. Le roulement subit alors une rupture d’alimentation en huile et risque trés rapidement de
fonctionner en conditions de sous-alimentation voire sans huile. Cela a pour conséquence,
notamment, une augmentation de sa température [69]. Par ailleurs, la rupture d’alimentation en
lubrifiant d’un roulement conduit rapidement a une lubrification mixte entre les billes et les bagues
[70]. Ces conditions opératoires peuvent entrainer un risque d’endommagement [71], tel que le
grippage ou le micro écaillage et I'écaillage[72]. De ce fait, une diminution de I'apport en huile dans
le roulement peut entrainer une fatigue de contact prématurée et contribuer ainsi a une chute
importante de sa durée de vie [73].

A la lumiére de ces considérations, I’étude des débits d’huile projetés par les pignons se révelent de
premiere importance. Tout d’abord, cela permet de s’assurer que les débits mis en jeu sont suffisants
pour assurer la lubrification des éléments, mais cela permet également de détecter trés rapidement
des conditions de fonctionnement qui ne seraient pas suffisante (en termes de vitesses de rotation
notamment) pour projeter de I'huile dans une zone spécifique de la boite.

IV.6 Conclusion

L'utilisation d’un code de calculs permettant d’évaluer les pertes de puissances dans une boite de
vitesses se révele efficace pour quantifier I'impact d’une solution technique sur le rendement de la
transmission. En effet, cet outil numérique offre I'avantage d’étre trés rapide (les temps de calculs ne
dépassent rarement la minute), donc de traiter un grand nombre de configurations. Le couplage
entre les pertes mécaniques et les échanges thermiques est essentiel afin d’évaluer le plus
fidelement possible les échauffements d’huile qui peuvent intervenir dans les contacts (au niveau
des engrenements ou des synchroniseurs notamment).

Une étude de sensibilité portant sur la masse volumique et la viscosité du lubrifiant vis-a-vis des
pertes par trainée dans une boite a double embrayage a été conduite. Les résultats montrent
notamment que pour une viscosité cinématique constante, une augmentation de la masse
volumique de 9,5 % peut avoir pour conséquence une augmentation de pres de 5 % du couple de
pertes. De plus, pour une méme masse volumique, les gains de rendement apportés par une huile
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présentant une viscosité plus faible de 23 % peuvent rester relativement faibles (7,5 %) suivant les
conditions opératoires. Le code de calculs permet en outre de fournir des informations sur la
répartition des pertes entre les différents éléments. Ceci permet d’effectuer un travail ciblé
d’amélioration du rendement de la boite de vitesses.

L'impact, sur les pertes par barbotage, de I'aération du lubrifiant a également été étudié. Le modele
développé au chapitre deux a ainsi été implémenté dans le code de calculs afin de prendre en
compte I'aération de I’huile. Ainsi pour une boite de vitesses dans laquelle les pertes par barbotage
sont importantes, la prise en compte de I'aération conduit a une augmentation significative des
pertes par barbotage. Jusqu’alors non prise en compte dans les calculs de pertes, ce phénomeéne
peut expliquer des différences entre mesures et calculs réalisés lors d’une précédente étude [44].

L’étude portant sur les débits de projection présentée au chapitre 3 est mise en application. Tout
d’abord, I’évaluation du débit d’huile circulant entre le carter de différentiel et le carter de boite
permet de calculer la résistance thermique de liaison entre les deux éléments huiles du réseau
thermique. Ainsi, lorsque la vitesse du différentiel est trop faible pour assurer la circulation de I'huile,
un gradient de température entre I'huile de la boite et I’huile qui se trouve dans le différentiel peut
étre mis en évidence.

Finalement, I’étude du débit généré par le pignon récepteur du rapport de premiére a été effectuée.
Les projections d’huile de ce pignon servent en effet a la lubrification du roulement support de
I"arbre primaire. Les résultats obtenus montrent que pour certaines vitesses de rotation en entrée de
boite, les débits projetés par ce pignon peuvent étre nuls ou tres faibles. L’alimentation en huile du
roulement fait alors défaut. Ceci peut entrainer des risques d’endommagement et donc diminuer la
durée de vie du roulement. L'analyse des débits d’huiles mis en mouvement dans une boite de
vitesses apporte donc des informations essentielles sur I'alimentation en huile des éléments et
permet la détection de régimes de fonctionnement pouvant porter préjudice au bon fonctionnement
du mécanisme.
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Conclusion

Le travail présenté dans ce manuscrit porte sur I'étude des pertes de puissance et de la lubrification
dans une boite de vitesses automobile. Cette étude s’intégre dans le processus d’amélioration du
rendement des véhicules et de réduction de leurs émissions polluantes. Les boites de vitesses sont
des organes mécaniques de plus en plus complexes et leurs développements nécessitent des moyens
humains et financiers tres importants.

Les boites de vitesses manuelles sont couramment lubrifiées par bain d’huile et le choix du lubrifiant
répond a une double fonctionnalité :

e Assurer la lubrification des contacts,
e Evacuer les calories produites par les pertes de puissance.

Les propriétés du lubrifiant doivent permettre d’assurer ce double réle sur une large plage de
température : de zéro a une centaine de degrés. La conception de la boite de vitesses associée au
choix d’un lubrifiant conditionne grandement I'efficacité énergétique de la transmission. Ainsi, des
codes de calculs ont été développés dans le but d’évaluer le rendement des boites de vitesses
manuelles en fonction des solutions techniques retenues. Ce type d’approche conduit a s’intéresser
aux différentes sources de pertes générées dans une boite de vitesses et a la fagon de les modéliser.

L’étude bibliographique présentée dans une premiere partie montre que pour chaque source de
pertes (frottement aux dentures, roulements, etc.), les études disponibles dans la littérature
s’accordent sur I'utilisation d’'un modele. Pourtant, concernant I’estimation des pertes par barbotage,
I’état de I'art fait ressortir I'existence de nombreux modeles. Par ailleurs des études portant
spécifiguement sur I'évaluation du rendement d’une boite de vitesses montrent que les pertes par
barbotage peuvent représenter plus de 30 % des pertes totales. Comme cette source de pertes est
importante dans une boite, une attention particuliére doit étre apportée a sa modélisation. L'étude
des modeles existants pour quantifier le phénomeéne de barbotage montre que la prise en compte
des propriétés du fluide, et notamment de la viscosité, est trés diversement menée. A la lumiére de
comparaisons entre des mesures expérimentales et des résultats obtenus par calculs, il ressort que
les modeles exclusivement basés sur des effets visqueux ne permettent pas d’évaluer des pertes par
barbotage mesurées avec des fluides peu visqueux, comme I'eau par exemple. En effet, bien que
I’eau présente une viscosité beaucoup plus faible que I'huile, les pertes générées par ce fluide sont
guand méme plus importantes. La comparaison de ces mesures avec les modeéles fait ressortir que
I’approche proposée par Changenet et Velex [28] semble étre la mieux a méme d’évaluer les pertes
par barbotage pour des conditions de fonctionnement trés diverses. Toutefois certains résultats
expérimentaux soulévent des questions et nécessitent de s’interroger quant a savoir si les propriétés
classiguement utilisées dans les modéles (viscosité et masse volumique) sont suffisantes pour décrire
le phénomeéne de barbotage.

La seconde partie de ce manuscrit est donc consacrée a I'étude des pertes par barbotage. Un banc
d’essais ayant été développé spécifiquement pour I'étude de ces pertes, un grand nombre de
mesures a été réalisé pour des conditions de fonctionnement variées (vitesse de rotation, immersion,
différents types d’huile et géométries pignon). Les essais réalisés ont permis d’étendre le domaine
d’application du modéle initial aux pignons a dentures hélicoidales. Des mesures ont également été
réalisées pour des températures ou des vitesses de rotation importantes. Pour ces conditions de
fonctionnement, les pertes mesurées sont bien souvent supérieures aux évaluations du modele.
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Le banc d’essai présentant une partie vitrée, I'observation du bain d’huile au cours des essais montre
que ce dernier comporte un grand nombre de bulles d’air lorsque le pignon est en rotation. Ce
phénomeéne d’aération du lubrifiant a donc été étudié et quantifié au moyen d’un dispositif de
mesures adapté. La mesure du couple de perte est alors réalisée en parallele d’une mesure
d’aération du lubrifiant. L'étude comparée des pertes et de I'aération du lubrifiant fait ressortir une
corrélation évidente entre la présence d’air dans le bain d’huile et le couple de trainée. Lorsque
I'aération devient importante (généralement supérieure a une valeur comprise entre 6 et 10 %), les
pertes mesurées deviennent supérieures aux prédictions du modele.

Outre le fait d’avoir mis en évidence I'impact de I'aération du lubrifiant sur les pertes par barbotage,
I'originalité de I'étude a été de développer un modele capable d’évaluer les pertes par barbotage
causées par une aération importante du lubrifiant. Cette étude fait ressortir que des propriétés
différentes de la masse volumique et de la viscosité peuvent avoir une influence sur cette source de
pertes. La tension superficielle, la pression de vapeur saturante ou encore le moment dipolaire ont
ainsi été mis en évidence. Bien que reposant sur plusieurs hypotheses importantes, le modele
développé a été éprouvé et validé sur un grand nombre de cas.

L’étude des pertes par barbotage conduit a s’intéresser a ce mode de lubrification si couramment
employé dans les boites de vitesses automobiles. Bien que la lubrification par bain d’huile soit tres
répandue, sa mise au point est aujourd’hui encore réalisée de fagon trés empirique. La fabrication de
prototype disposant de carter transparent permettant de visualiser la circulation du lubrifiant est
nécessaire. Cet état de fait rend la mise au point de la lubrification longue et colteuse. Afin
d’améliorer les connaissances dans ce domaine, un banc d’essais original a été développé pour
permettre la mesure du débit d’huile atteignant une zone définie de I'espace. Une vaste campagne
d’essais a permis d’évaluer le débit projeté pour diverses conditions opératoires. Ces mesures ont
contribué a mieux cerner les phénomeénes physiques a I'origine de ces projections d’huile. Ainsi, pour
des vitesses de rotation supérieures a plusieurs centaines de tours par minute, des essais ont montré
gu’un disque générait un débit de projection du méme ordre de grandeur que celui d’un pignon. Le
role de la denture dans le phénomene de projection apparait donc comme minime.

Etant donné la complexité des interactions entre un pignon et le fluide, le développement d’un
modele théorique capable d’estimer le débit de projection s’est révélé difficile a mettre en ceuvre au
cours de cette étude. Le choix a donc été fait de développer un modele basé sur une analyse
dimensionnelle du probleme. Ce modele s’appuie sur des considérations physiques qui apparaissent
a I’'heure actuelle comme les mieux a méme d’expliquer le phénomene d’entrainement du fluide,
puis sa projection. Ainsi le développement de couche limite de fluide sur les surfaces du pignon en
mouvement dans le bain d’huile est une cause possible de I'origine des projections de fluide. Des
formules sont finalement proposées pour évaluer le débit projeté. Ces derniéres sont valables pour
des pignons a dentures droites ou hélicoidales, mais également pour des disques.

La derniére partie de ce manuscrit propose une application des modeles développés au cas d’'une
boite de vitesses a double embrayage (DCT pour Dual Clutch Transmission). L'influence des
propriétés du lubrifiant sur le rendement de la boite est étudiée. Dans ce cadre, 'impact d’'un
lubrifiant aéré sur les pertes par barbotage est estimé. Les résultats obtenus montrent tout d’abord
que l'architecture de la boite de vitesses conditionne la quantité d’aération du bain d’huile : si
|’aération dans la boite DCT semble trés faible, des calculs menés sur une seconde boite de vitesses
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(simple embrayage et 6 rapports de marche avant) montrent que les conditions nécessaires a la
formation d’une aération importante peuvent étre réunies pour des vitesses de rotation importantes
et des températures élevées. Une comparaison entre les pertes mesurées sur cette boite et les
pertes calculées montre que |'aération de I'huile peut engendrer des pertes par barbotage
supplémentaires qui affectent grandement le couple de trainée global de la transmission.

Dans la boite de vitesses de type DCT, la lubrification d’un roulement est assurée par les projections
d’huile d’'un pignon qui barbote. Les formulations d’estimation du débit de projection sont alors
mises en application afin d’évaluer la quantité d’huile potentiellement disponible pour le roulement.
L'utilisation de ces formulations permet d’identifier des conditions de fonctionnement de la boite
pour lesquelles le débit projeté serait insuffisant pour assurer une lubrification correcte du
roulement. Cette étude montre donc que le modeéle de débit mis au point peut étre un outil d’aide a
I"amélioration de la lubrification. Les informations quantitatives fournies par le modéle sont en effet
complémentaires de celles données par des essais lors de la mise au point de la lubrification d’une
boite de vitesses.

Finalement, le travail réalisé sur les pertes de puissance par barbotage et les débits projetés par un
pignon, a conduit a s’intéresser a des phénomenes dont il est fait peu ou pas état dans la littérature
scientifique. Ainsi, I'étude de I'aération et de la lubrification d’un point de vue macroscopique dans
une boite de vitesses laisse entrevoir des perspectives de travail intéressantes.

Le modele actuel de perte par barbotage prenant en compte I'aération nécessite d’effectuer des
mesures de la présence d’air dans le lubrifiant. Afin de s’affranchir de ces mesures, il serait
intéressant de disposer d’un modele d’évolution de I'aération d’un bain d’huile en fonction de la
température et des conditions opératoires. Des investigations peuvent tout d’abord étre menées sur
I'influence des caractéristiques chimiques de I'huile sur I'aération. Le réle tenu par le type d’huile de
base et les nombreux additifs dans ce phénomeéne serait ainsi a étudier. D’un point de vue plus
physique, il serait intéressant d’appréhender les mécanismes d’introduction d’air dans I'huile par un
pignon en rotation ainsi que I'évacuation des bulles vers la surface libre. L’aération du bain d’huile
étant le résultat d’un équilibre entre I'air introduit dans le bain et I'air qui s’en échappe, I'étude des
divers points évoqués ci-dessus conduirait sans doute a des données susceptibles de caractériser cet
équilibre.

Le banc d’essais utilisé dans cette étude permet une mesure de I'aération générée par un unique
pignon partiellement immergé dans un bain d’huile. Afin de se rapprocher de I'architecture d’une
boite de vitesses, la mise au point d’'un nouveau banc d’essais permettrait I'étude de I'aération
générée par un couple pignon/roue. L'instrumentation d’une boite de vitesses au moyen d’un
dispositif de mesure d’aération fournirait des informations pertinentes sur les niveaux d’aération en
condition réelle. Enfin, I'étude des pertes par barbotage dans le cas des engrenages coniques étant
absente de la littérature, la conception d’'un banc d’essais a axes perpendiculaires permettrait de
développer des modeles de perte spécifiques a ces engrenages.

L’étude des débits de projection proposée dans ce manuscrit constitue une premiére approche de ce
phénomeéne. A court terme, des mesures complémentaires pour de faibles vitesses de rotation et
d’avantage de positions de la fenétre de réception permettraient d’élargir le domaine d’application
du modele. De la méme fagon des essais supplémentaires sur des dentures hélicoidales donneront
des résultats a méme d’améliorer le modele proposé actuellement. Sur le banc d’essais existant, la
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possibilité est offerte de fixer des flasques autour du pignon. Les pertes par barbotage étant réduites
lorsque le pignon est entouré de flasques, il serait intéressant d’observer I'influence de ces derniers
sur les débits projetés. Cette configuration géométrique permettrait en outre de se rapprocher des
conditions rencontrées pour la couronne du différentiel dans les bofites de vitesses.

A plus long terme, la conception d’un nouveau banc d’essais présentant une technique de mesure
différente de celle proposée dans ce manuscrit pourrait fournir des informations sur le débit projeté
dans le cas d’'un engrenage. L'étude des débits de projection dans le cas d’un couple pignon/roue
permettrait de se rapprocher d’autant plus de la configuration rencontrée dans une boite de vitesses
Par ailleurs, la mise au point d’une technique expérimentale capable d’évaluer le débit total qui est
projeté par un pignon peut également étre envisagée. Cette information n’est pas fondamentale
pour la lubrification des boites de vitesses toutefois ces données pourraient étre utilisées comme
base de réflexion a I'élaboration d’'un modele théorique d’évaluation des débits projetés lors du
barbotage. De plus, la connaissance du débit total projeté par un pignon donnerait des informations
essentielles pour quantifier I'’évolution dynamique du niveau du bain d’huile. Par ailleurs, les
échanges thermiques entre le lubrifiant et les éléments mécaniques gagneraient en précision dés lors
que les quantités d’huile mises en mouvements seraient mieux maitrisées.

L'utilisation de I'outil numérique au travers de code de calculs CFD, est également a envisager dans le
but de valider certaines hypothéses, comme la formation de couches limites, qui sont difficilement
vérifiables par I'expérience. Finalement, I'intégration de la composante lubrification dans les codes
de calculs peut s’effectuer a plusieurs échelles : dans des codes existants couplant déja les aspects
pertes mécaniques et échanges thermiques pour des transmissions completes comme une boite de
vitesses, mais également dans des outils de calculs plus locaux ou les informations de débit
permettront de mieux comprendre le comportement des éléments mécaniques lubrifiés comme les
roulements par exemple.
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Annexe 1

Calcul du rayon moyen d’une bulle
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Annexe 1

D’apres la loi de Laplace [74], le rayon R}, d’une bulle peut s’écrire de la fagon suivante :

20

R, = — Al1-1
b~ ApPr ( )

ou o représente la tension superficielle et APr la différence de pression entre l'intérieur et
I'extérieur de la bulle.

Si maintenant un pignon en rotation est assimilé a un ventilateur, le débit d’air éjecté par chaque
espace inter-dent g, peut étre estimé par [23] :

_hgbw (R ha) (A1-2)
qv = VA a 2

olU b est la largeur du pighon, Z est le nombre de dents, w représente la vitesse de rotation du
pignon, R, est le rayon de téte et h, la hauteur active de la dent [23].

L’énergie conduisant a I'augmentation de pression nécessaire a la création d’une bulle peut étre
calculée par la charge d’Euler H,, :

Proir — Prhnite = PairgHe (A1-3)

oU pgir est la masse volumique de I'air, g est I'accélération de la gravité, Pry, est la pression a
I'intérieur de la bulle et Pry;;. 12 pression de I'huile.

En considérant un volume de référence contenant le pignon en rotation, on peut supposer que l'air
entre dans ce volume au niveau du rayon r; (rayon de pied) avec une vitesse absolue V; et quitte ce
volume de référence au niveau du rayon de téte r, avec une vitesse absolue V,. Comme le montre la
Figure , la vitesse absolue V peut étre décomposée en une vitesse relative paralléle a la surface de la
dent (W) et une vitesse périphérique (U). De fagon similaire, la vitesse absolue V peut étre exprimée
comme la somme d’une vitesse radiale (V.= vitesse du fluide) et d’une vitesse tangentiel (I},=vitesse
du pignon).

Figure A1-1 Composition des vitesses

Pour un pignon en rotation a une vitesse w, le travail communiqué au fluide (travail par unité de
masse) est donné par [75] :
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— UZVuZ - U1Vu1

H, 7

(A1-4)

ou U = wr, V, est la composante tangentielle de la vitesse absolue et g I'accélération de la gravité.

Le fluide entrant dans le volume de référence principalement dans une direction axiale, la vitesse
tangentielle d’entrée peut étre négligée et la vitesse tangentielle du fluide en sortie peut s’exprimer
comme ci-dessous :

Vo = U, + W, cos(@) (A1-5)

Vio = Wy sin(g) (A1-6)

ougp = 7T/Z + «a, a étant I'angle de pression en sommet de dent et W la vitesse relative parallele a la

surface de la dent (voir Figure A1-1).

La vitesse radiale, exprimée a I'équation A1-6, peut également s’écrire au moyen du débit volumique
(équation A1-2) et I’équation A1-4 peut s’exprimer de la fagon suivante :

Raw( Zq, )

H, = Rew + —— 2
€ a0+ bR, tan(¢p)

(A1-7)
Finalement, en composant les équations Al-1 et Al-3, le rayon des bulles ainsi formées dans le bain
d’huile peut étre estimé par :

_ 20
pairgHe

R, (A1-8)
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Annexe 2

Evaluation du moment dipolaire d’une huile
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Le moment dipolaire est une propriété moléculaire parmi les plus importantes car la présence de
dipbles électriques affecte les interactions intermoléculaires et contribue aux propriétés
macroscopiques telles que la constante diélectrique ou la conductivité électrique de solutions. Les
moments dipolaires peuvent aussi déterminer la réactivité chimique.

Calcul du moment dipolaire

Le traitement suivant permet de calculer le moment dipolaire d’'une molécule a partir de valeurs de
la constante diélectrique de solutions de cette molécule dans un solvant non polaire. La constante
diélectrique peut étre obtenue expérimentalement par des mesures de capacité d’un condensateur
de géométrie fixe dans lequel la solution étudiée constitue le diélectrique. Un condensateur est
constitué de deux surfaces conductrices chargées électriquement et séparées par un milieu isolant
nommé diélectrique. La capacité d’'un condensateur dépend de sa géométrie et de la nature de
I'isolant caractérisé par sa constante diélectrique.

La constante diélectrique relative, €, est définie par

K

€=K—O

(A2-1)

ou K est la capacité du condensateur formé avec le diélectrique étudié et K, est la capacité du méme
condensateur formé avec le vide entre les surfaces conductrices. La constante diélectrique relative
est une grandeur sans dimension.

La constante diélectrique d’une substance est reliée a la polarisation molaire totale P; par la relation
de Clausius-Mossoti [76]:

_e—1M
T e+27p

P, (A2-2)

ou M est la masse molaire de la substance et p sa masse volumique. La polarisation molaire
s’exprime en unité de volume par mole.

La polarisation totale peut étre décomposée en la somme d’une polarisation d’orientation P,, et
d’une polarisation de distorsion P, :

P.=PF,+P, (A2-3)

La polarisation d’orientation est fonction du moment dipolaire permanent de la molécule Ly, et de
la température T :

_ 4'7TNA .u(ziipol

P, =—2 (A2-4)
" 9kT " 4me,

ol N, est la constante d’Avogadro, g, la permittivité du vide.

Le moment dipolaire peut donc étre calculé par I'’équation suivante :
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9kT  \'/?
oot = (47169 —— P ) (n2:5)
.udlpol < 047TNA or
Le moment d’un dip6le électrique créé par deux charges +q et —q séparées par une distance r est
défini par ugipor = qr . L'unité du Systeme International pour le moment dipolaire est le coulomb-
metre (C.m). Pourtant, il est courant de donner les moments dipolaires des molécules en Debye,
sachant que 1 Debye =3.336 X 10-30 Cm.

La polarisation de distorsion, due au déplacement induit des noyaux ou électrons a l'intérieur de la
molécule, est donnée par:

n—-1M

_r--= (A2-6)
n>+2 p

Py
ou n est 'indice de réfraction du composé. La polarisation de distorsion s’identifie a la réfraction
molaire. Pour un liquide, la polarisation de distorsion peur étre calculée apres la mesure de I'indice
de réfraction et de la masse volumique. De plus, P, étant une propriété additive et dépendante de la
structure de la molécule, elle peut étre calculée par somme d’incréments atomiques et de liaisons.

La polarisation molaire totale P est plus difficile a déterminer. Pour une substance non polaire, elle
peut étre calculée a partir de mesures de constante diélectrique et de masse volumique, d’apres
I’équation (A2-6). Pour une substance polaire, les molécules tendent a s’orienter de fagon que les
extrémités chargées de signe opposé soient adjacentes et des résultats incorrects en découlent.
Cette interaction dipOle-dipble peut étre prise en compte si les mesures sont effectuées dans des
solutions a diverses concentrations dans un solvant non polaire et si les résultats sont extrapolés a
dilution infinie. Ceci est le principe de la méthode de Hederstrand [77].

Soit une solution diluée contenant un solvant non polaire 1 et un soluté polaire 2, et soient x1 et x2
les fractions molaires respectives. Partant du principe que la polarisation est une propriété additive,
la polarisation totale de la solution est donnée par:

PSOl = x1P1 + xzpz = (1 - xz)Pl + xzpz (A2-7)
Donc

Pgso1 — P
P2:P1+M (AZ-S)
X2

et la polarisation molaire du soluté a dilution infinie est obtenue par la relation

Psol

P, = P, + lim

(A2-9)
x2—0 axz

Si les diverses solutions utilisées pour extrapoler vers la dilution infinie sont toutes de faible
concentration, une approximation pertinente est de supposer que la constante diélectrique et la
masse volumique varient de maniére linéaire avec la concentration:

£= 51(1 + apxz) (A2-10)
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p = p1(1+ Bpx;) (A2-11)

Ces variations linéaires sont exprimées par les coefficients a,, et 8,,. En utilisant les équations (A2-2),
(A2-9), (A2-10) et (A2-11) on obtient :

o 3apeM, N &g —1
27 (e +2)2 0 pi(er +2)

(M, — M, ) (A2-12)

Enfin, la polarisation d’orientation peut étre calculée par :
Por = Pg_Pd (A2-13)

Il est donc possible de déterminer le moment dipolaire d’un soluté en mesurant la constante
diélectrique et la masse volumique d’une série de solutions diluées de ce soluté dans un solvant non
polaire.
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Annexe 3

Calcul de la solubilité de I’air dans I’huile
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Un fluide aéré contient un trés grand nombre de bulles d’air dont une partie va pouvoir se dissoudre
en plus ou moins grande quantité dans le liquide selon les propriétés de ce dernier. La solubilité de
I'air dans les huiles est donc un parametre intéressant permettant de savoir par exemple si le bain
d’huile est saturé ou non en air dissous. Pour calculer la solubilité d’un gaz dans les liquides d’origine
pétroliére, il existe une méthode standard ASTM [63].

Afin de déterminer la solubilité d’'un gaz dans une huile, il faut connaitre la densité de I'huile (Tableau
[1-3) en fonction de la température. Il faut ensuite déterminer le coefficient de Bunsen B, grace au
coefficient d’Ostwald.

Ce coefficient, noté L, pour le gaz considéré et pour un liquide de densité d,=0,85 est donné par :

0,639(700 — T)
L =0,300 exp B — In 3,333L, (A3-1)

La constante L, dans I'équation (A3-1) vaut 0,098 pour l'air et est valable sur une plage de
température de 0 a 100°C. L’huile considérée n’ayant pas une densité d,=0,85 a 15°C, il convient de
corriger le coefficient d’Ostwald (A3-2).

L, = 7,7L(0,980 — d,,) (A3-2)

A partir de I'’équation (A3-2), le coefficient de Bunsen B, est obtenu par :
L
B, =2697(p —pu) 7 (A3-3)

La pression p correspondant a la pression du gaz situé au-dessus du liquide, nous prendrons p égal a
la pression atmosphérique (la lubrification par barbotage se réalisant souvent dans un carter avec
mise a l'air libre). La pression de vapeur du liquide p, est déterminée expérimentalement en
effectuant une distillation du produit, ou alors calculée a partir de I'’équation de Clapeyron (A3-4).
Toutefois, cette seconde méthode est délicate a mettre en ceuvre sur des huiles de lubrification car il
faut connaitre la masse molaire de I'huile M, sa chaleur latente de vaporisation J et la température
d’ébullition T, sous une pression donnée, ce qui ne fait pas partie des propriétés classiques utilisées
pour la caractérisation des lubrifiants [18].

] 1 1
Pv = Fatmos- €XP [Mmol R, <Tébu - T)] (A3-4)

Enfin, la solubilité de I’air dans I'huile considérée peut étre calculée a partir du coefficient de Bunsen

( )/d 1— 0000595 (2886
— —_— A3-5
0,0224/)/ " d-?! (A3:3)

et est donnée par :

La solubilité ou la concentration en air (en mg d’air par kg d’huile) qui peut étre dissous dans I'huile
est maintenant connue. Il faut maintenant calculer la quantité d’air qui peut étre dissous dans le
volume V, d’huile constituant le bain de barbotage. A partir de la masse volumique de I'huile (p;) et
de la masse volumique de l'air (p,;) en fonction de la température (A3-6), le volume d’air
effectivement dissous (Vgissous) dans le bain d’huile (A3-7) vaut :
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Pt
Pair = aRr’;os (A3-6)
Vdissous = [pair- 103]_1- G. VO- Ph (A3-7)

Enfin, le volume d’air dissous est ramené en pourcentage du volume global, air dissous et huile :

Vdissous

=——7 100 (A3-8)
Vdissous + VO

Adissous
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Fiches techniques des pompes
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Fiche technique de la pompe n°1

FEATURES:

Continuous rated, medium duty pumps for
bilge and general purpose use.

. IS0 BB4E MARINE (Ignition protection).

. |50 BB4S MARINE (Bilge pump standard).

® Small bilge debris present no problem to
these brass bodied, flexible impe lier
pUMPS.

. Simple design means fewer wearing
parts.

. € lpm (1.3 UK gpm) output @ 2m (6.6f)
head.

. Seff priming to 1.5m (5 ft).

MINI PUPPY PERFORMAMNCE
Approximate pedormance for new pump,
runring water at 20°C with fully charged battery

TOTAL HEAD MIMI PLPPY

m ft Ipm LK gpm
2 6.6 i 1.5

£ 13 5 1.3

(& 19.7 4 s

8 28.2 2.8 0.9

WARNING: If the fuse fails
repeatedly do not fit a heavier fuse or
bridge the fuse terminals with silvar
paper or metal wire. Failure to observe
this instruction may result in a fire
hazard due to overheating of cablas.

MINI PUPPY

MODELS:
23620-4003 12V
23620-4103 24V

1

INSTALLATION INSTRUCTIONS:

Jabsco Mini Puppy can be mounted on any flat
surface. Fit the pump in a dry, well ventiated
position where there is full access for service. If
installed in a wertical position the motor must be
above the pump head. Use the rubber grommets
provided to minimise vibration, do not overtighten the
mounting screws.

Secure 25.4mm (17) id hose direct to the discharge
parts using stainless steel hose clamps, or use 3"
BSP ! NPT pipe fittings using suitable jointing tape.
Use spiral reinforced hose [with a smooth internal
bore) that will not collapse under suction, or rigid or
semi rigid pipework systems. The pipework must be
compatible with the liguid being pumped. Pipe runs
should be kept as straight and short as possible,
avoiding rising and dipping ower obstructions. Fit a
strainer on the inlet hose to prevent larger debris
from entering the pump.

WIRING INSTRUCTIONS

fMake all elsctrical connections in dry locations,
connections in humid environments should be sealed
to prevent corrosion. Protect the circuit with a
correctly rated fuse or circuit breaker in the red
positive (+) lead as close as possible to the power
source. Connect the black motor wire to the negative
() battery terminal. Inadeguate voltage at the motor
terminals when the pump is running (not less than
10% below rated woltage at full load) due to partially
discharged batteries or insufficient cable size may
result in blowing fuses, failure to start or poor pump
performance.

WARNING: Do not use any Jabsco
pump for petrol, petroleum preducts or
any products with a flash point below
37°C (88°F), explosion or death may
CCCUT.

WARNING: All marine pumps
discharging overboard must be
installed with the owerboard discharge
wall above both static and heeled
waterlines.

A\
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Fiche technique de la pompe n°2

FEATURES:

Medium duty pumps for general purpose
use.

. 150 BB46 MARINE (Ignition protection)

. Maximum viscosity 160Cs

. Inlst fitter included

. Simple design means fewer weaaring
parts

. 24 & lpm (6.5 US gpm) output (& 5m [ 16.4ft)
head

. Self priming to 1.0m (3 )

. Ideal for water, oil and diesel transfer

GEAR PUPPY PERFORMANCE

Appradimata parformanca far new pump,
running water at 20°C with fully charged battary

TOTAL HEAD GEAR PUPPY
m ft Ipm US gpm
4] 4| 25 8.8
5 18.4 245 8.5
10 33 22.5 8.0
15 48 20 5.3
20 85 17 4.5

WARNING: If the fuse fails
repeatadly do not fit 2 heavier fuse or
bridge the fuse terminals with silver
paper or metal wire. Failure to observe
this instruction may result in a fire
hazard due to overheating of cablas.

WARNING: Do not use any Jabsco
pump for petrol, petroleum products or
any products with a flash point below
37°C (9B°F), explosion or death may
OCCUT.

JASCU* GEAR PUPPY

MODELS:
23230-2012
23230-2024 24 \blts DC

12 Volts DC

C€

INSTALLATION INSTRUCTIONS:

Jabsco Gear Puppy can be mounted on any flat
surface. Fit the pump in a dry, well ventilated
position. If installed in a vartical position the motor
must be abowa the pump head. Use the rubber
grommets provided to minimise wvibration, do not
overtighten the mounting screws.

Secure 16mm (537} id hose direct to the discharge
ports using stainless steel hose clamps. Use spiral
reinforced hose (with a smooth internal bore) that will
not collapse under suction, or rigid or semi rigid
pipework systems. The pipework must be compatible
with the liguid being pumped. Pipe runs should be
kept as straight and short as possible, avoiding rising
and dipping over cbstructions. Fit a fitter on the inlet
to prevent debris from entering the pump.

WIRING INSTRUCTIONS

Make all electrical connecticns in dry locations,
connections in humid environments should be sealed
to prevent corrosion. Protect the circuit with a
correctly rated fuse or circuit breaker in the red
positive (+) lead as close as possible to the powear
source. Connect the black motor wire to the negative
=} battary terminal. Inadequate voltage at the motor
terminals when the pump is running (not less than
10% below rated voltage at full load) due to partially
discharged batteries or insufficient cable size may
result in blowing fuses, failure to start or poor pump
performance.

WARNING: All marine pumps
discharging overboard must be
installed with the cwerboard discharge
well above both static and heseled

A\

waterlines.
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Annexe 5

Calcul d’un débit de projection a partir des
travaux de Blok
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Les travaux de Blok [41] portant sur I'échange de chaleur lors de la projection centrifuge d’huile
permettent, moyennant quelques hypothéses qui seront détaillés ci-dessous, d’évaluer un débit
d’huile projetée lors du processus de lubrification par barbotage d’un pignon.

y=h

Hdent

Figure A5-1 Epaisseur d'un film d'huile au profil parabolique se développant sur le flanc d'une dent

Dans le film d’huile d’épaisseur h, I’équilibre des efforts permet d’écrire I'égalité suivante entre les
efforts visqueux et les effets d’inertie :
d?u
v—— = —w’R (A5-1)
dy
ol u(y) représente le champs de vitesse dans le film d’huile, v la viscosité cinématique du lubrifiant,
w est la vitesse de rotation du pignon et R le rayon primitif du pignon.

Au moyen de deux intégrations successives, le champ de vitesse u(y) peut étre exprimé comme
précisé a I’équation (A5-2) :

w?R y?

u(y) = ——.y—+C1.y+C2 (A5-2)
v 2
Les intégrations ayant fait apparaitre les deux constantes C; et C,, les conditions aux limites du

champ sont utilisées afin de déterminer le champ de vitesse u(y).

La premiére hypothése concerne I'adhérence du lubrifiant sur la surface de la dent, le champ de
vitesse est donc nul sur la surface.

La seconde hypothese concerne le profil du champ de vitesse. Il a ici été choisi de forme parabolique,
ce qui implique I'équation (A5-3) :

du
E =0quandy =h (A5-3)

Les deux hypothéses exposées ci-dessus permettent de calculer les deux constantes d’intégrations:
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w?Rh
= (A5-4)
v
C, =0 (A5-5)

En combinant les équations (A5-2), (A5-4) et (A5-5), le champ de vitesse peut s’exprimer de la fagon
suivante :

(A5-6)

u(y) =

w?Rh?*[y  y?
v |h 2n2

Dans ses travaux, Blok propose une expression du carré de I'épaisseur du film d’huile en sommet de
dent en fonction de I'angle de projection 8 (Cf.Figure ) :

_ VHclent _ VHdent

p2 = —dent _ A5-7
w?RT wRO ( )
La vitesse moyenne dans le film d’huile en sortie de dent peut s’exprimer de la fagon suivante :
_ 1k
0= [ ey (A5-8)
h 0
Aprés intégration, la vitesse moyenne vaut :
2 2
g YRR (A5-9)
3v

En combinant les équations (A5-7) et (A5-9) , la vitesse moyenne dans le film d’huile en sommet de
dent vaut finalement :

= Hclent
g = —dent A5-10
3T ( )

OU T est défini par I'’équation (A5-11) en fonction de I'angle de la partie du pignon non immergé et
de la vitesse de rotation de ce dernier.

r=2 (A5-11)

Finalement, les travaux de Blok sur la projection centrifuge permettent d’évaluer un débit moyen Q :
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Q=U.hb.Z (A5-12)

Ou b est la largeur du pignon, h I'épaisseur du film d’huile en sommet de dent et Z le nombre de
dents non immergées du pignon.

Il est maintenant intéressant de calculer le débit moyen grace a I'’équation (A5-12) afin de comparer
le résultat obtenu aux valeurs mesurées au moyen du banc d’essais.

Les valeurs numériques utilisées ici pour le calcul d’'un débit moyen sont les suivantes : module du
pignon, m=3 mm ; nombre de dents non immergées, Z=40; largeur du pignon, b=24 mm; une
immersion relative h/R=0,25 ce qui implique donc que 6=4,83 radians. La vitesse de rotation est prise
égale a N=1909 tr/mn. La hauteur de dent vaut Hgen: = 6,75mm. La température du lubrifiant est prise
égale a 20°C et la viscosité a cette température vaut 117cSt.

L’application numérique donne pour la vitesse moyenne : 0,093 m/s, I'épaisseur du film d’huile : 100
um et le débit moyen:9,4.107>m3/s

L’équation (A5-12) donne un débit moyen de 9,4 ml/s environ. Pour comparaison, les débits mesurés
pour différentes fenétres de réception sont compris entre 60 et 100 ml/s. Rappelons ici que les
débits mesurés au moyen du banc ne sont que des débits partiels. Par ailleurs, le débit calculé au
moyen des travaux de Blok représenterait un débit global. Au regard de la comparaison entre les
débits mesurés et calculés, I'approche conduite par Blok semble largement insuffisante pour
expliquer les débits mesurés.
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Analyse dimensionnelle du probleme de
projection
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L’élaboration du modeéle de prédiction de débit projeté par un pignon est effectuée suivant la
méthode d’analyse dimensionnelle. L'exploitation des résultats expérimentaux a permis d’identifier
gue le débit adimensionné dépend des trois nombres suivant : le nombre de Reynolds, le nombre de
Froude et la tangente de I'angle 1. Le débit Q peut donc é&tre exprimé de la fagon suivante :

Q =y,.RVZ.E tan(y)r* (1)

Ou les termes y; représentent des coefficients caractérisant I'influence des différents nombres sans
dimensions.

Les résultats expérimentaux permettent d’évaluer les termes y;. L'influence du nombre de Reynolds
est obtenue en comparant des essais pour deux températures différentes (donc pour des viscosités
différentes) tout en conservant inchangé I'ensemble des autres parametres (vitesse de rotation,
position de la fenétre, immersion). L’exposant y, peut donc s’exprimer de la fagon suivante pour un
couple d’essais (a,b) :

(2)

L'influence du nombre de Reynolds ayant été trouvée, des essais a des vitesses différentes sont
utilisés afin d’obtenir I'influence du nombre de Froude. Le terme y3 peut s’écrire en fonction du
nombre de Reynolds, du nombre de Froude et du débit adimensionné

Qa (Rey y2>
1 (_—a. Re,
_ n 0p (Rea) 3)
Y3 = FT‘a
In (772)
Enfin, pour déterminer le poids du paramétre tan(y) sur le débit adimensionné, un couple d’essais

présentant deux positions de fenétre différentes est utilisé. Le terme y3 est alors formulé comme
suite :

o y2 v3
(G )
n(Eonce)

(4)

Enfin la constante y1 est calculée de maniére a minimiser les écarts entre les valeurs expérimentales
et calculées.
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Annexe 7

Données techniques de la boite de vitesse
DCT

145

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0151/these.pdf
© [G. Leprince], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés




Annexe 7

Caractéristiques des pignons :

N°" de largeur Angle de Angle

Rapport dents (rfm) Dp (mm) presiion (°) d'héligce (°)
15 PM 13 27,6 30,14 22 22
PR 56 21 129,86 22 22
jeme PM 21 20,5 43,64 21,407 21
PR 56 17,5 116,36 21,407 21
geme PM 37 14,2 69,65 17,35 29
PR 65 13 122,35 17,35 29
4eme PM 49 13,8 91,34 16,66 29
PR 54 16,5 100,66 16,66 29
géme PM 41 13,8 82 17,07 27
PR 39 15,1 78 17,07 27
geme PM 49 13,8 91,34 16,66 29
PR 38 69,89 17,4 16,66 29
VAR sur AS1 45 12,4 89,24 16,66 30
sur AS2 59 9,5 117 16,66 30
PM sur AS1 20 34,4 56,53 15 24
Pont PM sur AS2 18 34 51,33 15 24
PR 71 30,3 200,67 15 24

Caractéristiques des synchroniseurs :

Rapport | N de cones | Position | Diamétres moyens (mm) | Largeur (mm)
1% 2 AS1 64,4 69,8 9,6 8,6
2°me 2 AS1 65,4 70,8 9,6 8,7
3eme 1 AS2 69,9 8,6
gome 1 AS2 69,9 8,6
geme 1 AS1 70,9 8,6
6ome 1 AS1 69,9 8,6
MAR 1 AS2 69,9 8,6
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Caractéristiques des roulements :

Diametre (mm)
Position type . B,ague B?g.ue Largeur
intérieure | extérieure (mm)
Arbre primaire billes 25 72 17
(coté 1)

Arbre primaire billes 40 78 15

(coté 2°™)

liaison arbre rouleaux
primaire/arbre evlindriaues 35 50 11,5

chaussette ¥ g

liaison arbre
primaire/arbre aiguilles 25 30 16

chaussette
AS1 (coté 1) billes 25 72 17
As1 (coté 2¢m) | rouleaux 36 70 17,5

cylindriques
AS2 (coté 1) billes 25 72 17
AS2 (coté 2em) | rouleaux 36 70 17,5
cylindriques

DlAffe,ren:ueI rou!eaux 38 75 20

(coté boite) coniques

I)Alfferentlel rou!eaux 38 75 20
(coté moteur) coniques
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