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Résumé :

De nombreuses études actuelles portent sur I’interaction fluides—structures (Rotor, paliers,
supports-paliers, fluide lubrifiant) de machines tournantes telles que les turbines et les
moteurs électriques fonctionnant en régime de lubrification hydrodynamique.

L’étude des performances d'un palier hydrodynamique s’appuie sur La résolution dans le cas
d'un régime stationnaire et laminaire de 1’équation de Reynolds

Cette étude a permis de préciser I’influence des différentes caractéristiques (longueur de
palier, vitesse de rotation d’arbre, viscosité du lubrifiant, pression d’admission) sur Champs
de pression hydrodynamique dans palier lissecirculaire, par 1’utilisation d’un logiciel de calcul
ANSYS-CFX.

Mots clés :

Machine tournante, Lubrification hydrodynamique, Palier hydrodynamique, Equation de
Reynolds

Abstract:
Many current studies carry on fluid-structures interaction (Rotor, journal Bearing, support-
bearing, fluid lubricating) of rotating machines such that turbines and electric motors working
at a hydrodynamic lubrication mode.
The study of performances of hydrodynamicjournal bearing is based onresolution in a
stationary and laminar regime of the Reynolds equation.
This study made it possible to specify the influence of the different characteristics (viscosity
of the lubricant, radial clearance) on the field of journal bearingshydrodynamic pressure,
using ANSY S-CFXcode.

Key words

Rotating machine, Hydrodynamic lubrication, journal bearing, Equation of Reynolds
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Introduction générale :

La tribologie c'est la sciences qui s intéressent aux interactions entre surfaces en contact, a
leurs causes, a leurs effets et aux moyens de les amplifier ou de les réduire, elle traite
principalement des problemes de contact entre solides ou entre solides et fluides, de
frottement, d’usure et de lubrification. Les frottements sont présents dans tous les
mécanismes en mouvement, ce qui entraine, avec le temps, I’'usure de leurs composants en

contact.

La majorité des mécanismes de machines tournantes sont souvent supportés par des paliers
lisses hydrodynamiques. Ces éléments, trés actifs, contribuent de facon significative a la
bonne marche de la machine.

Les paliers sont les composantes mécaniques congus pour soutenir les arbres. Le mot palier
est un nom génériqgue qui designe un montage mécanique destiné a accommoder le
mouvement relatif entre une piéce en mouvement et un bati ou un chassis de machine

immobile.

Les paliers lisses hydrodynamiques sont fréquemment utilisés dont les plus simples sont
constitués d'un arbre cylindrique tournant a l'intérieur d'un alésage en présence de lubrifiant.
Sur certains mécanismes, ils correspondent a la meilleure solution technologique existant
actuellement. Ce type de paliers est souvent rencontré dans les moteurs thermiques, les

compresseurs, les turbomachines, les alternateurs, les réducteurs, etc....

La lubrification reste le moyen le plus efficace afin de réduire le frottement et I’'usure, mais
aussi de protéger contre la corrosion et d’empécher le grippage.

La lubrification hydrodynamique est I'une des procédés les plus utilisés, lorsqu'il s'agit
d’arbres fortement chargés et tournants a une grande vitesses. Ce procédé évite l'usure des

matériaux, et réduit considérablement le coefficient de frottement.

L’objectif de ce travail est I’é¢tude des performances d’un palier par 1 ‘utilisation de

logiciel du calcul ANSYS-CFX
A cet effet, nous avons structuré notre manuscrit comme suit :

Dans le premier chapitre, nous rappellerons, I’évolution de la tribologie et les notions
fondamentales relatives a la lubrification en général, et aux paliers lisses en particulier.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons le ou les problémes, ainsi les équations de

Reynolds et Navier stokes et les caractéristiques géométriques d’un palier lisse.
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Le troisieme chapitre donne une présentation du logiciel qui nous utiliserons dans ce
travail connu par le nom ANSYS-CFX et aussi un petit exemple pour expliquer les étapes
nécessaires de simulation.

Enfin, Le quatriéme chapitre est réservé aux résultats du champ de pression d’un palier
court, palier de longueur finie et d’un palier infiniment long, ainsi la charge en variant les
propriétés géométriques du palier.

Une conclusion générale, synthétisant I’ensemble des travaux effectués, et les résultats
obtenus.




Chapitre I :

Etude

Bibliographier
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I.1. Introduction :

Les frottements sont souvent présents dans tout ce qui nous entoure, méme si parfois ils
nous semblent génants, il est pourtant impossible d' imaginer de les supprimer. C’est le
principe de 1’action-réaction : un systeme mécanique ou les différentes parties interagiraient
les unes avec les autres, 1’étude des frottements et de la lubrification est le but de la tribologie
dont I’importance est grandissante.

Le nom tribologie, crée en 1966 vient du Grec ((tpifog)) tribine : frotter et ((Adyoc,))
logos : parole, étude ou science : aussi la tribologie est 1’étude ou la science, du frottement

plus généralement la tribologie regroupe 1’étude de la lubrification du frottement et de usure
des éléments de machine. [1]

1.2. Historique :

Les premiers traces de tribologie en tant qu’activité technique sont apparues lorsque
I’homme primitifs ont commencé a fagonner par frottement et usure les pointes acérées de
leur outils ou de leurs armes, puis lorsqu’ ils ont obtenus le feus en heurtant des silex ou en
frottant ’'un contre autre des morceaux de bois (paléolithique). Historique des sciences sont
ensuite émaillées de faits marquants liés a la tribologie, dont on peut citer quelque élément qui
ont contribué dune manicre évidente a I’avancement de la technique :

- Mise en ceuvre du mouvement rotatif pour le per¢age au néolithique ;
- Utilisation de pivots dans les tours de portier et de crapaudines pour les portes en
Mésopotamie (4000 av. J.-C) ;[2]

Figure 1.1 : Crapaudine de porte, Mésopotamie 2500 ans avant J.C. [3]

- Apparition de la roue en Mésopotamie (500 av. J.-C.) ;
- Remplacement des glissiéres par des rouleaux pour déplacer des charges et bénéficier

ainsi d un facteur de frottement de roulement plus faible que celui engendré par le

glissement (3000 av. J.-C.) ;
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- Utilisation de lubrifiants en Egypte (vers 3000 avant J.-C.), en particulier dans le

transport de charges importantes. des bas-reliefs montrent en effet des esclaves
versant du liquide sur les glissieres des traineaux supportant les statues des colosses a

déplacer pour en faciliter le glissement ;
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Figure 1.2 : déplacement d’un colosse d’albatre sure un traineau en .Egypte. (Env. 1880

avant J-C) d’aprés un dessin trouvé dans la grotte d El Bersheh. [3]

- Découverte de I’engrenage en Egypte et en Mésopotamie (1000 av. J.C.) ;
- Notion de frottement pendant la période gréco-romaine (400 a 300 av .J.C.) ; [2]

330 av .J.-C.l’ingénieur grec Diades développa peut-étre un des premiers paliers a
roulement qui servirent de paliers pour les béliers des navires de guerre.

Les Romains 50 av .J.-C. jusqu'a 50 ap .J.-C.: les restes d’un plateau tournant provenant
d’un navire de ’empereur Caligula, trouvés vers 1930 au fond du lac Nemi, prouvent que ces
paliers rudimentaires étaient déja utilisés dans I’Antiquité. Ce plateau peut étre considéré
comme un des premiers exemples de paliers de poussée, c’est-a-dire un palier destiné a
absorber des charges directes et qui tourne sur son axe propre. [4]

Au moyen Age, aprés une longue période de régression technique, les progres dans les
technologies liées au contact vont reprendre.ils porteront sur I'utilisation d huiles végétales ou
animales pour la lubrification, sur 1’apparition des concepts de paliers pour les matériels
agricoles, 1" "horloger, et les d’équipement résistant a |"usure seront imaginé. [3]

« Les sciences mécaniques sont les plus nobles et les plus utiles d’entre toutes, car par leur
biais tous les corps animés exécutent I’opération pour laquelle ils ont été congus ».

Une étude scientifique du sujet commenga seulement dans I’histoire plus récente, a
commencer par Léonard de Vinci qui se consacra au frottement autour de 1500 en étudiant le
coefficient de frottement (coefficient d’adhérence) sur un plan incliné. De Vinci calcula la

valeur du coefficient de frottement par f = % et il formula les lois du frottement sec.
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De Vinci a analysé le frottement sur un plan horizontal et incliné et I'usure selon Léonard
de Vinci.

En 1490, il remplaca le raccordement mobile entre deux pi¢ces d’un palier a roulement
presque exclusivement par un frottement de roulement plus faible. 1l utilisa alors des billes.

Il en déduisit que le frottement est moins fort si les billes ne se touchent pas.

Il développa alors des éléments de séparation permettant aux billes de se déplacer
librement. [4]

VITORIO ZONE (1607) a présenté un ouvrage intitulé " Teatro- Nuevo di machine et
Edificii " dans lequel il a préconisé pour les paliers un arbre en acier, et un coussinet en
Cuivre afin d'éviter l'usure. Cette solution est encore largement utilisée aujourd'hui en rempla-

cant le Cuivre par le Bronze (alliage de cuivre et d'étain). [3]

Expression des premier lois du frottement par AMONTON (1699),prise de conscience de
I’influence de 1’état de surface sur le frottement par BELIDOR (1737),approche analytique de
la notion de frottement par léonhard EULER (1750) ,introduisant notamment la notion d

angle de frottement u = tan « ; [2]

En 1780, COULOMB a présenté un mémoire intitulé " Théorie des machines simples en
ayant égard au frottement de leurs paliers et a la raideur des cordages”. Dans ce travail,
Coulomb a construit plusieurs dispositifs et a réalisé de nombreuses expériences. Il a étudié
d'une maniere précise l'influence de différents facteurs sur le frottement de glissement comme
. la nature des matériaux, le lubrifiant, la surface du contact, la charge appliquée et le temps

de repos avant I'expérience durant lequel les surfaces restent en contact. [3]

F=F

Figure 1.3 : le modele de la mgosité du frottement de Coulomb. La force normale FN est

Distribuée sur les élévations du méme angle d inclinaison. [4]
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e Résolution de I’équation de Reynolds :

La théorie de la lubrification hydrodynamique présentée par Reynolds en 1886, a été
utilisée des le début du XXe siécle pour le calcul des butées et des paliers. [3]

La fin du XVII® et le début du XIX®virent le développement de la lubrification grace aux
progres des mécanique des fluides.les mathématiciens NAVIRE et STOKE (1822) proposent
les équations générales du mouvement des fluides prenant en compte leur frottement interne,
et POISEUILLE étudie | écoulement dune fluide dans un tube (1840-1846). [2]

En 1847, HIRN (1815-1890) realisa les premiéres expériences de lubrification
hydrodynamique. Les essais a sec 1’ont conduit aux lois de Coulomb. En présence d’un fluide
lubrifiant et a faible vitesse, il a constaté que le couple de frottement était relativement élevé.
En augmentant celle-ci, le couple de frottement devenait proportionnel a la vitesse, apres le
passage d’un minimum, en tendant ainsi vers une stabilisation de ce couple. Il a montré aussi

que ce couple dépendait directement de la viscosité du fluide.

Figure 1.4 : Schéma du dispositif d essai utilisé par G. Hirn.

THURSTON (1879) a publié les résultats de ses études sur le frottement et la lubrification.
Il remarqua que la vitesse qui correspond au minimum de frottement dépendait de la charge

appliquée au palier.

En 1883 TOWER a présenté un rapport sur des essais de lubrification des paliers dans
lequel il a indiqué la présence d’un film du fluide lubrifiant entre les surfaces de I’arbre et du
coussinet ainsi qu’une génération de pression dans le lubrifiant (jusqu'a 14 bars). Il a donné

¢galement des indications précieuses sur la position des rainures d’alimentation.

Nous devons aussi signaler la contribution du savant russe PETROV (connu comme le
fondateur du frottement hydrodynamique) qui a présenté en 1883, le résultat de ses études et

essais sur le frottement des paliers lubrifiés. 1l a montré que la viscosité est la caractéristique
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physique la plus importante au frottement des paliers, et a proposé des lois qui gouvernent le

frottement hydrodynamique qui sont connues et qui portent son nom.

Il faut noter que ce n’est qu’en 1886 que s'établissent les bases de la lubrification
hydrodynamique, par Osborne REYNOLDS. Il a publié un article dans le but d'expliquer les
résultats expérimentaux de TOWER intitulé " On the Theory of Lubrification and its
Application to Mr B.Tower Expérimentes-Including an Expérimental Détermination of
Viscosite of Olive-Oil". 1l a présenté les hypothéses de base de la lubrification
hydrodynamique, en établissant I'équation qui régit ce probléme, connue sous le nom
d'équation de Reynolds. [3]

La transition avec le XX¢ siécle fut une période féconde dans le domaine de la tribologie,
avec les réalisations de KINGBURY et MICHELL (butée et paliers hydrodynamique). [2]

SOMMERFELD(1904), GUMBEL(1921), SWIFT(1931) et STIBER(1933) ont proposé
différentes conditions aux limites associées a I'équation de Reynolds, sur le champ de
pression, et qui respectent de mieux en mieux la réalité physique.

Aprés la mise en place des bases théoriques de la lubrification hydrodynamique, plusieurs
modeéles de calcul ont été proposés pour resoudre I'équation de Reynolds. Des essais
expérimentaux ont été effectués pour valider ces modeéles. A ce stade, plusieurs axes de
recherche ont été développés. Dans ce qui suit, nous allons présenter les principaux aspects

retenus pour résoudre ce probléme. [3]

1.3. Les paliers :

1.3.1. Introduction :
Le palier est un support ou guide qui détermine la position d’une piece mobile par rapport
aux autres pieces d’'un mécanisme.
Les principaux supports qu’on retrouve dans la pratique sont les suivants :
e Les paliers de roulement ;
e Les paliers secs ;
e Les paliers poreux ;
e Les paliers magnétiques ;
e Les paliers et butées fluides (hydrodynamiques, hydrostatiques et hybrides) ; [5]

Une attention les paliers hydrodynamiques seront 1’objectif principal de cette étude.
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1.3.2. Différentes classes des paliers : [6]

En peut classer les paliers selon défirent type :

1.3.2.1. Paliers de roulements :

Dans un palier a roulements le glissement de 1’arbre sur le coussinet est remplacé par le
roulement de corps intermédiaires (billes, rouleaux et aiguilles). Ils supportent de plus fortes
charges tout en réduisant 1'usure et le frottement a cause de leur coefficient de frottement trés

faible au démarrage. [7]

Figure 1.5: les paliers a roulement. [8]
1.3.2.2. Paliers secs : [6]

Ces paliers sont généralement constitu¢s d’une matrice (résine, métal, carbone)
imprégneée de graphite. Ils sont utilisés sans apport extérieur de lubrifiant.
Le frottement a sec est particulierement dangereux pour les organes qui y sont soumis.
Le dégagement de chaleur peut provoguer une amorce de fusion entre les surfaces en contact
et aboutir au grippage.

Ils ne sont utilisés que pour des systemes fonctionnant rarement ou a vitesse réduite et
faible charge, et doivent étre envisagés dans toute application ou la présence et le maintien du
film lubrifiant est impossible (vide spatial, par exemple).
1.3.2.3. Paliers poreux :

Les paliers a coussinets poreux sont dits autolubrifiants car c’est le coussinet imbibé d’huile
qui joue le rdle de réservoir de lubrifiant.

Ces paliers comportent des pores remplis d’huile avec un volume qui représente de 16 a 36%

du volume total.
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Figure 1.6 : coupe schématique d’un palier poreux. [6]

1.3.2.4. Paliers magnétiques

Les paliers magnetiques permettent de supprimer tout contact entre un arbre et un bati,
d’éliminer les lubrifiants et tous les problémes de frottement.
Ces paliers ont une trés grande précision de guidage. Ils peuvent fonctionner dans le vide et
sont utilisables dans une large gamme de températures (-200°C a 450°C) avec une dissipation

d’énergie mécanique pratiquement nulle.

Figure 1.7 : Paliers magnétiques. [7]

1.3.2.5. Paliers et butées fluides : [6]

Il existe deux grandes classes de paliers et butées fluides :
- les paliers et butées hydrodynamiques ou la portance résulte de la géométrie du film
lubrifiant et de la cinématique des surfaces
- les paliers et butées hydrostatiques ou la portance est principalement due a 1’existence d’une

source extérieure de fluide sous pression.

1.3.2.5.1. Paliers et butées hydrodynamiques :

Dans ce cas, un fluide visqueux sépare totalement les surfaces en présence. Ce fluide

peut étre un liquide pratiqguement incompressible ou un gaz compressible. La pression dans le

film est créée par le déplacement relatif des surfaces et la géométrie du contact.
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1.3.2.5.1.1. Les paliers hydrodynamiques (HD) : [5]
Dans un palier HD, les surfaces sont complétement séparées par un fluide visqueux, la

géométrie du palier ainsi que le déplacement relatif des surfaces donnent naissance a une
pression dans le film lubrifiant.

Ce type de paliers est concu pour fonctionner dans des conditions séveéres (charges et
fréquences de rotations élevées). Par conséquent, pour remplir leur fonction dans de parfaites
conditions, les paliers hydrodynamiques doivent étre soigneusement congus.

On distingue deux types de configuration de paliers hydrodynamiques :

e Les paliers a géométrie fixe ;

e Les Paliers a géométrie variable.

Fluide lubrifiant

iy Coussinet

Figure 1.8 : schéma d’un palier hydrodynamique typique. [7]
A. Paliers a géométrie variable :

1. Les paliers a patin oscillants: sont des paliers réglables par leur mode de
fonctionnement (Figure. 1.9, 1.10).ils sont composés de n patins, identiques ou non,

individuellement, articulés autour de pivots situés genéralement sur un cercle appelé

cercle des pivots. [7]

Figure 1.9 : photographie d’un palier Figure 1.10: photographie d’un palier a quatre
A 3 patins. [9] patins oscillants [6]
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A. Les paliers a geométrie fixe :
B.1. Palier a arc partiel: Les paliers lisses cylindriques ou a arc partiel faiblement chargés a
vitesse élevée présentent de grands risques d'instabilités. L'idée d'améliorer la stabilité du
Newkrik et Grobel (1934) est de verifié expérimentalement que I'existence d'une discontinuité
dans la géométrie a la surface du coussinet pouvait améliorer la stabilité du palier  (Fig.
1.10).

Figure 1.11 : schéma dune palier a arc partiel. [8]

B.2. Forme elliptique (citron) : Ils sont des paliers constitués par deux demi-coquilles en
acier forge se raccordant suivant un plan horizontal, la partie extérieure peut comporter : soit

une portée sphérique, soit des cales qui permettent le réglage radial.

Figure 1.12 : palier elliptique. [8]

B.3. A lobe : C’est un Palier multilobés dont les centres de courbure des lobes sont situés sur

le centre géométrique du palier, le palier est dit pré-chargé géométriquement.

)
<

Figure 1.13: palier a troi lobe. [8]
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B.4. Paliers a films amortisseurs (Squeeze Film Damper Bearings) : [9]

L'idée de base de ce type de palier est de monter I'ensemble rotor-roulement a billes dans
un palier fluide. le guidage en rotation de l'arbre est assuré par le roulement alors que le palier
fluide joue le rdle d'un amortisseur visqueux .la bague intermédiaire (fixe en rotation) permet
de réduire le mouvement de la bague extérieure du roulement dans le palier a une translation
.deux technologies des paliers a film amortisseur peuvent étre envisagées.

e Montage d'un ressort en parallele avec le film amortisseur permettant de donner
une certaine raideur au palier.
e Film amortisseur libre (sans ressort).
B.5. Les paliers lisses cylindriques :
L’utilisation de ce type de paliers est assez fréquente, les plus basiques comportent un arbre
tournant a I’intérieur d’un coussinet complet (amplitude angulaire 360°), un film lubrifiant
sépare totalement ces deux éléments. On trouve leur utilisation dans les moteurs thermiques,

les compresseur, les réducteurs, les alternateurs,... etc. [5]

Il y’a trois types de coussinets circulaires présentés sur la (figure 1.9) :

a)Coussinet simple.  b) coussinet a collerette. c)coussinet sphérique.

Figure 1.14 : paliers circulaire. [8]

Les paliers lisses cylindriques sont regroupés en trois types et ceci selon leur diamétre, on
distingue ainsi : les paliers infiniment courts, les paliers infiniment longs et enfin les paliers
de longueur finie. [5]

a) Les paliers courts

On dit d’un palier qu’il est court si le rapport de sa longueur par rapport a son diametre
(L/D) a une faible valeur (L/D<0,125). Le calcul de ce type de paliers est assez simple
si I’on pose I’hypothése d’un gradient de pression circonférentiel négligeable. [5]

b) Les paliers infiniment longs
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Lorsque le rapport (L/D) prend une grande valeur, on peut négliger le débit axial.

L’écoulement est donc purement circonférentiel. Ce calcul concerne les paliers pour
les quels

(L/D>4). L’hypothese posée pour les paliers infiniment longs est celle d’un gradient
de pression axial négligeable devant celui de pression circonférentiel. [5]

c) Les paliers de longueur finie :

On considére qu’'un palier est de longueur finie, dans le cas ou le rapport L/D est
compris entre 0,125 et 4. Dans les deux cas précédents, il s’agit de configurations
extrémes.

Le palier de longueur finie est le plus apte a donner une configuration réelle du palier,
les résultats qu’il permet d’obtenir sont plus proches de la réalité que ceux obtenus des
deux types précédents, car pour le calcul d’un palier de longueur finie les hypotheses
simplificatrices ne sont pas prises en compte. [5]

B.5.1. Principe de fonctionnement du palier : [10]

Le fonctionnement du palier repose sur le débit du film. L’adhérence du fluide lubrifiant
en film mince aux parois en mouvement crée un debit du lubrifiant. Dans le cas de la
lubrification hydrodynamique, la génération de la pression se fait par conservation du débit
dans la portance et le frottement.

Dans le cas d’un palier hydrodynamique, la portance recherchée et le frottement sont une
conséquence. Pour que le fluide soit une interface efficace, il faut que le champ de pression
soit suffisant pour équilibrer la charge normale en fonction de I’aire du contact disponible,
mais aussi que [’épaisseur minimale du film soit supéricure aux éventuels défauts
géométriques des surfaces.

La (figure 1.15) présente les trois phases que ’on observe lors de la mise en route d’un
palier sous chargement.

Phase (a): A I’arrét, (figure. 1.15.a), ’arbre et le coussinet sont en contact, la génératrice
commune est opposee a la charge et la distance est égale au jeu radial C.

Phase (b): Au démarrage, (figure. 1.15.b), I’arbre roule en glissement a I’intéricur de
coussinet, le régime de lubrification est dit mixte, le lubrifiant est entrainé dans I’espace
convergent formé par I’arbre et le coussinet.

Phase (c): Des que la vitesse de rotation devient suffisante, (Figure. 1.15. c¢), il y a présence
d’un champ de pression hydrodynamique qui supporte la charge P constante, le centre de

I’arbre occupe une position fixe a I’intérieur du coussinet. Si le torseur de forces extérieur se
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réduit a une force unique P qu’agit dans les plans de la section médiane du palier, les axes de

I’arbre et de coussinet sont parall¢les.

(&) Position mitiale (b} Démenrag:> {c) Position stable

Figure 1.15 : position d’un arbre dans un palier lisse hydrodynamique. [7]

Dans le cas ou le torseur des forces est réduit a une force unique W agissant dans le plan
de la section médiane du palier, ’axe de I’arbre et celui du coussinet seront paralleles.
La distance | e = |0,0| appelée excentricité, ainsi que I’angle de calage (angle que fait la
direction de la charge W avec la ligne des centres 0,0, ) sont deux parametres en compte afin
de bien positionner0, par rapport a O,

B.5.2. Caracteristiques de fonctionnement d’un palier lisse : [5]

Les caractéristiques de fonctionnement d’un palier lisse sont influencées de maniére assez
significative par la position, la forme des rainures d’alimentation et la pression d’alimentation.

Il existe deux types classiques de rainures : les rainures axiales et les rainures
circonférentielles.

e Rainures axiales :

Du point de vue du remplissage en huile du palier, pour les charges fixes en direction, la
position la plus favorable pour la rainure axiale est située Iégerement en aval de la génératrice
pour laquelle I'épaisseur du film est maximale.

Néanmoins, vu que la position de la ligne des centres, repérée par I’angle de calage est
pour un palier donné, fonction de la charge, de la vitesse et de la viscosité du lubrifiant, cette
rainure est située dans une zone comprise entre 90° et 135° en amont de la charge.

Deux rainures d’alimentations diamétralement opposées a 90° de la direction de la charge,
peuvent étre envisagées, au cas ou le sens de rotation ne serait pas fixe (Figure 1.16). Dans
certaines situations, la présence d’une seconde rainure peut étre justifiée par considérations
thermiques : ainsi le rble de cette rainure sera de limiter la recirculation du fluide chaud et

donc de mieux refroidir le palier.
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W W W

Figure 1.16 : position des rainures axiales. [5]

e Rainure circonférentielle :

On a recours a ce type de rainures, lorsque la charge est variable en direction. La rainure
circonférentielle est généralement placée dans la section médiane du palier.

Ce type de rainure diminue sensiblement la charge portante car elle substitue deux paliers
de longueur L < L/2a un palier de longueur L (Figure 1.17). Aussi des rainures
circonférentielles d’amplitudes limitées ou méme des trous sont utilisés sur certains paliers de
bielles de moteurs thermiques.

En pratique la géométrie du palier, la forme et le positionnement des rainures peuvent étre
plus complexes. Les paliers a section non circulaire ou les paliers a rainures multiples (Figure

1.18) sont plus stables du point de vue vibratoire mais leur capacité de charge est réduite.

Figure 1.17 : palier a rainure circonférentielle. [9]

B.5.3. Les avantages et Les inconvénients des paliers lisses : [5]
Parmi les multiples avantages que présentent les paliers lisses, on peut citer :
+ Insensible aux chocs et aux vibrations a cause de leurs grandes surfaces porteuses
Amortissant lubrifiées
+ Silencieux.

+ Insensible a la poussiére.
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4+ Grandes vitesses de rotation.

% Durées de vie illimitée dans le domaine de frottement liquide.
*+ Montage et démontage faciles des arbres lorsqu’il s’agit de coussinets fractionnés.
Les paliers lisses présentent aussi des inconvenients qui sont les suivants :
# Grande quantité d’huile nécessaire pour la lubrification.
+ Surveillance permanente.
+ Rendement moins élevé que celui des roulements
Du lubrifiant.

1.3.2.5.1.2. Butées hydrodynamiques : [6]

Les butées hydrodynamiques sont utilisées pour supporter des charges axiales et

immobiliser en translation les rotors des machines tournantes.
1.3.2.5.2. Paliers et butées hydrostatiques :

Dans les systemes hydrodynamiques tels que les paliers et les butées, la capacité de charge
réside dans la vitesse de glissement de la surface de ’arbre par rapport au coussinet.

Dans les paliers hydrostatiques, il en va differemment. La charge résulte d’une pression
engendrée par un systeme extérieur au contact (pompe ou compresseur).

Ces paliers sont employés lorsque les conditions cinématiques ne sont pas suffisantes ou
stables pour obtenir une portance hydrodynamique (démarrages fréquents, oscillations de

I’arbre).

1.3.2.5.3. Paliers et butées hybrides :

Un palier hybride est un palier ou interviennent simultanément des effets hydrostatique et
hydrodynamique. Le palier est alimenté sous pression constante au moyen de résistances
hydrauliques (capillaires ou orifices en paroi mince). Un palier hybride est genéralement
constitué de n alvéoles réparties régulierement sur la périphérie du coussinet.

On trouve deux types de paliers suivant que les alvéoles sont découplées ou non par des
rainures axiales (figure 1.25). Chaque alvéole doit étre alimentée au travers d’un systéme de
régulation. Le systéme le plus utilisé est I’orifice.

Il est nécessaire de connaitre la position de chaque alvéole ainsi que son amplitude angulaire

y. De méme, les rainures de découplage sont caractérisées par leurs amplitudes 6.
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Si les axes de I’arbre et du coussinet sont supposés paralleles, deux paramétres sont
nécessaires pour positionner I’arbre a 1’intérieur du coussinet (figure 1.26)
e [D’excentricité¢ e = |m|: oue=¢C
(e et C étant ’excentricité relative et le jeu radial du palier),

e [’angle ¢ que fait la direction de la charge avec la ligne des centres.
<

Figure 1.18 : palier hydrodynamique a alvéoles decouplées et non déecouplées. [6]

I.4. Lubrification :
1.4.1. Introduction : [11]

La lubrification hydrodynamique est un domaine important de la tribologie, c’est 1’étude
des contacts dans lesquels un film de fluide sépare les surfaces en présence. Dans le cas ou le
film de fluide sépare totalement les surfaces, les aspérités et les défauts de forme ont des

dimensions inférieures a 1’épaisseur du film.
Dans tous les mécanismes étudiés, le probléme peut se schématiser de la fagon suivante:

Figure 1.19 : shéma dun contact lubrifié. [11]

Un film de fluide visqueux sépare les deux surfaces du mécanisme ; il s’agit de calculer :
v la charge W que peut supporter le contact ;
v’ laforce F ou le couple de frottement C ;

v le débit Q du fluide dans le mécanisme ;




2018/2019 [CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGREPHIE]

v" la puissance P dissipée dans le contact.

1.4.2. Les différents régimes de lubrification : [2]
Letude de linfluence des divers paraméttres de construction sur le fonctionnemment du

palier ( cherger,vitesse , viscosité,jeux ) sur ces paramétre montre quils sont fonction dun
nombre :

S =2 (5)2 Nombre de SOMMERFELD
p C

P : rapport de la charge appliquée sur le palier rapportée a la surface projetée,
v : viscosité du film lubrifiant, N= vitesse de rotation de I’arbre. [6]

Ce nombre caractérise donc le regime de fonctionnement du palier .la courbe de
STRIBECK représentée sur la figure 1.20 montre la variation du coefficient de frottement en
fonction de S. Elle met en évidence I’influence des paramétres de construction qui
caractérisent le régime de lubrification du point de vue frottement.

La variation de 1'un ou usure, ou méme rupture de mécanisme.

M
f Lubrification limite

o

Lubrification
mixte

o e o ) e o o o e e s i

| Point
| critique
| / Régime
0,001 |-q-=====-——- = hydrodynamique
— I
= =t 1 — S

Figure 1.20 : Evolution du facteur de frottement en fonction du parametre de
SOMMERFELD (courbe de STRIBECK). [2]
1.4.2.1. Contacts a basse pression (0.1 <P <50 M Pa) : [6]
La zone (1) : Elle correspond a la lubrification limite ou onctueuse, la séparation des surfaces
métalliques est assurée par des molécules d’huile adsorbées (figure 1.21) par les surfaces
métalliques.
L’épaisseur de la couche moléculaire (empilement) est de ’ordre de 100 a 500 et la valeur

du coefficient de frottement varie entre 0.05 et 0.15. Ce type de lubrification est rencontré a
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chaque démarrage du moteur, c’est a ce moment qu’il se produit I'usure la plus importante car
les surfaces ne se sont pas complétement séparées .

Dans ces conditions, ’onctuosité est la propriété prédominante du lubrifiant.

Pression de conlact

II: HI ¥
N e
"::\\'“x\x

™ \\}‘"\‘“\\\\ R

S
Figure 1.21 : régime limite.

Zone (1) : Lubrification mixte : Ce régime de lubrification peut étre considéré comme un
régime de transition entre le régime onctueux et le régime hydrodynamique.

L’effet hydrodynamique prend progressivement de I'importance et tend a séparer les
surfaces qui restent encore en contact sur une partie de leurs asperités (figure 1.22).

Dans cette zone, le coefficient de frottement varie de 0.001 a 0.20.

Forces porlanies dp

L & KQS\._":..,:.“ e
I e 1

Figure 1.22 : Régime mixte.

Zone (111) : Lubrification hydrodynamique pure : L’étude du contact s’effectue a I’aide de
I’équation de Reynolds, car le milieu est continu et les surfaces du contact sont totalement
séparées par un film fluide (figure 1.23). Dans cette zone, le coefficient de frottement varie de
0.002 & 0.001. Les régimes de lubrification (I) et (II) peuvent étre supprimés si I’on injecte du

lubrifiant sous pression dans le contact, on parle alors de lubrification hydrostatique.

Forpes portanies de
Ivpe hydrodynamigue

.

Figure 1.23 : Régime hydrodynamique.
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1.4.2.2. Contacts a haute pression (jusqu’a 3 G Pa) : [6]

Ces contacts hertziens lubrifies sont rencontrés dans certains éléments de machines tels
que les roulements et les engrenages.
Zone (1) : Lubrification EP (Extréme Pression) : Les surfaces sont protégées par des films
formés par réaction chimique des additifs EP contenus dans I’huile et activés par les
pressions. Les contraintes de cisaillement et les températures existent dans le contact.
Le coefficient de frottement varie de 0.02 & 0.2.
Zone (1) : Lubrification mixte : Comme pour les contacts faiblement charges cette zone est
une zone de lubrification mixte. Mais les phénomenes sont différents, c’est ici la transition
entre la lubrification extréme pression et la lubrification élasto-hydrodynamique qui
correspond a la zone (I11) du diagramme de Stribeck.
La zone (I11) : Lubrification élasto-hydrodynamique (E.H.D): La lubrification EHD
concerne les contacts lourdement chargés pour lesquels la pression engendrée dans le film
lubrifiant est suffisamment élevée pour déformer élastiquement les surfaces et modifier le
comportement rhéologique du lubrifiant.

Ce type de contact correspond au contact entre les bagues et les éléments roulants d’un
palier de roulement a billes ou a rouleaux.

Dans ce type de lubrification, on a une présence simultanée de deux effets (figure 1.24):

- effet hydrodynamique;

- effet des déformations élastiques des solides formant le contact.

-2 -2
Le coefficient de frottement varie de 10 a 8x10 .

—— - Conract sec — Contact lubmE

==- Theorie 3 Henz
—— Theerie EHLY

Zone de
e cOmEACE  —
berizien

+ -
LY

Ty rrrrrrr1

a) Contacte hertzien b) contacte hertzien lubrifie

statique dynamique

Figure 1.24 : Répartition des pressions dans un contacte hertzien.

Ou Penp : pression élasto-hydrodynamique Ph : pression d’Hertz

U : vitesse de glissement h : Epaisseur du film
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1.4.3. Roles de la lubrification : [12]

+ diminuer les frottements et les résistances passives dans les machines, améliorer leur

rendement et économiser I'énergie ;
4 protéger les organes lubrifiés contre les diverses formes de corrosion et d'usure, donc

contribuer a leur longévité ;

+

évacuer la chaleur produite dans les moteurs ou lors de l'usinage, favoriser I'équilibre
thermique des machines ;

améliorer I'étanchéité vis-a-vis des gaz, des liquides ou des poussiéres ;

éliminer les impuretés et les débris d'usure ;

transmettre de I'énergie ou de la chaleur ;

-+ F F

améliorer I'état de surface des pieces usinées.

1.5. Lubrifiants :
1.5.1. Définition : [7]

Le mot lubrifiant vient du latin lubricus signifiant glissant. Un lubrifiant est une substance
qui, interposé entre deux surfaces en contact et en mouvement I'une par rapport a 1’autre,
permet de réduire le frottement tout en combattant I’usure. Un lubrifiant doit remplir les
fonctions suivantes :

- former un film d’huile de séparation des zones de contact,

- évacuer une partie de I’énergie thermique engendrée par le frottement,

- dans le cas du graissage, étancher le roulement vers I’extérieur pour empécher la

pénétration d’impuretés,

- réduire le bruit de fonctionnement,

- protéger contre la corrosion.

Il y’a trois principales familles de lubrifiants : les lubrifiants solides, les lubrifiants liquides
et les lubrifiants pateux. [11]

1.5.2. Choix du lubrifiant : [7]

C’est une question trés complexe, ou on peut dire qu’a chaque sorte de contact mécanique
correspond une composition de lubrifiant optimale. On peut classer les lubrifiants selon leur
origine : animale, végétale, minérale ou synthétique, ou selon leur présentation, liquide, pate

ou solide.




2018/2019 [CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGREPHIE]

a) Lubrifiants d’origine animale : Ils sont constitués essentiellement d’esters résultant

de la combinaison d’acides gras avec la glycérine. Ce type de lubrifiant a été depuis
longtemps utilisé par ’homme.

b) Lubrifiants d’origine végétale : Ce sont en général des combinaisons d’acides gras
peu ou pas estérifiés. Certains sont encore largement utilisés en addition dans les
huiles de pétrole ou dans les graisses.

c) Lubrifiants d’origine minérale : Les huiles minérales ; appelées aussi les huiles de
base ; proviennent de la distillation du pétrole brut. D’un prix peu éleve, elles
présentent des performances « moyennes », de ce fait, elles sont, de loin, les plus
utilisées aussi bien dans les applications automobiles qu’industrielles.

d) Les huiles de synthése ou synthétiques : Les huiles synthétiques sont fabriquées a
partir de molécules sélectionnées selon leurs fonctions afin de créer un produit dont les
propriétés physiques et chimiques sont prédéterminées. Actuellement, en rajoute a ces
huiles les additifs nécessaires pour répondre a un service voulu. Ces huiles ont des
performances élevees, en particulier pour des objectifs et des conditions de service
difficiles.

1.5.3. Additifs ou Dopes : [5]

Les propriétés des bases utilisées sont generalement modifiées par des composés de
structures chimiques tres variées, appelés additifs ou dopes qui sont décomposés en:
1.5.3.1. Additifs « améliorant d’indice de viscosité » :

Ce sont des polymeéres qui introduits a faible concentration dans une base lubrifiante
entrainent une augmentation relative de la viscosité plus importante a haute qu’a basse
température et qui par conséquent augmentent I’indice de viscosité du lubrifiant sans modifier
défavorablement les autres propriétés essentielles.

Les produits généralement utilisés sont des polyméthacrylates, des polyacrylates et des
polymeres d’oléfines.

Il faut cependant mentionner que ces polymeéres utilisés comme additifs ont des masses
moléculaires €élevées et sont relativement « fragiles ». Ils peuvent se dégrader d’une part sous
I’effet de sollicitations mécaniques telles que les contraintes de cisaillement, par rupture de la
molécule et d’autre part sous I’effet de la température soit par thermo-oxydation soit par

dépolymérisation.
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1.5.3.2. Additifs de point d’écoulement :
A basse température, la cristallisation des paraffines modifie les propriétés rhéologiques du

lubrifiant qui tend a se solidifier. Les additifs de point d’écoulement sont donc utilisés pour
lutter contre cette solidification. Ils agissent sans doute par adsorption en diminuant la taille
des cristaux de paraffine, ou en modifiant la forme cristalline qui évolue vers une structure en
aiguilles et en réduisant I’adhésion entre les cristaux.

1.5.3.3. Additifs détergents et dispersants :

Ces additifs permettent d’une part, de maintenir les parties les plus chaudes d’un moteur en
bon état de propreté en évitant les dépots, c’est I'effet détergent et d’autre part, de maintenir
en suspension les impuretés solides formées au cours du fonctionnement du moteur afin
d’éviter la formation d’agglomérats, c’est I'effet dispersant. Par ailleurs, ces additifs
généralement basiques neutralisent les composes acides formes par la combustion.

Les produits utilisés sont soit des organo-sels de métaux alcalino-terreux tels que les
sulfonates, les thiophosphates et les phénates, soit des succinimides plut6t utilisées comme
dispersants.
1.5.3.4. Additifs anti-usure et extréme pression :

Ils agissent de facon sensiblement identique : un film protecteur se forme sur les surfaces
de contact par réaction de I’additif ou de ses produits de décomposition, avec le métal. La
distinction entre ces additifs est basée essentiellement sur la température a laquelle ils
réagissent, température qui dépend directement des conditions de charge et de vitesse au
contact.

- Les additifs anti-usure : Agissent des la température ambiante ou a moyenne
température, sont essentiellement des esters phosphoriques et des dithiophosphates, le
phosphore joue alors un réle essentiel dans la protection anti-usure.

- Les additifs extréme pression : Actifs a température élevée, sont des composés
soufrés, chlorés et des dérivés phosphore-soufre.

1.5.3.5. Additifs antioxydants :

Ces produits ont pour rble de ralentir et si possible de supprimer les phénomenes
d’oxydation du lubrifiant. Ils agissent de trois fagons différentes:

- Par blocage du processus de destruction en captant les radicaux libres des chaines

moléculaires. Ces produits sont généralement des phénols et des amines.

- Par destruction des peroxydes qui se forment lors du phénoméne de détérioration. Ces

composeés sont des dithio-phosphates et des dithio-carbamates.
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- Par désactivation des ions métalliques et par formation d’un film protecteur sur les
surfaces afin d’éliminer I’action catalytique des métaux. Ces additifs sont des phénols
et des phénates.

1.5.4. Viscosité des lubrifiants : [13]

De toutes les propriétés physiques et chimiques a considérer en lubrification, la viscosité
est I’'une des plus importantes. Dans les paliers, les engrenages et les systéemes hydrauliques
ou le régime de fonctionnement est hydrodynamique, c’est la viscosité qui détermine les
pertes en frottement, le rendement mécanique, la capacité de charge et 1’épaisseur du film
d’huile.

La viscosité est véritablement une mesure de 1’aptitude physique d’un fluide a assurer la
lubrification par film complet sous des conditions définies de vitesse, de charge et de
température.
1.5.4.1. Definition de la viscosité :

Selon la norme N.F. T 60-100 de novembre 1959 : " la viscosité d’un liquide est la
propriété de ce liquide, résultant de la résistance qu’opposent ses molécules a une force
tendant a les déplacer par glissement dans son sein ". [5] Ainsi la viscosité d’un fluide est la
résistance opposée par ce fluide a sa mise en mouvement. [13]

Le « concept » de la viscosité est illustré par la (figure 11.1), ou une plaque se déplace a

vitesse uniforme sur un film lubrifiant. [5]

Surface
V.

mobile

lubrifiant

Surface
fixe

Surface fixe

Figure 1.25 : Le concepte de la viscosité. [5]

La force F appliquée afin de déplacer la paroi mobile est proportionnelle a la viscosité du




2018/2019 [CHAPITRE I : ETUDE BIBLIOGREPHIE]

fluide. Ainsi, la viscosité peut étre déterminée par la mesure de cette force. Elle ne dépend que
des frottements internes dans le lubrifiant. Elle est appelée viscosité dynamique p (1 Pa.s
=1kg/m.s).
A une distance y de la surface fixe la vitesse de la particule de fluide est v alors la

contrainte de cisaillement xy est donnée, en formulation unidimensionnelle, par :

dv
Tyy = U E

[.1

La force F est donnée par I’intégration de la contrainte de cisaillement suivant 1’épaisseur
du film.

La viscosité cinématique, notée v, est Le rapport du coefficient de viscosité dynamique a la
masse volumique du fluide.

v =wp (m?/s) 1.2

Dans les paliers fortement sollicités, la viscosité peut varier avec la température, la
pression, voire le taux de cisaillement. [5]
1.5.4.2. Frottement interne dun fluide-viscosité :[2]
Physiquement , on peut caractériser les fluides par la mobilité plus ou moins grande des
molécules qu'ils constituent . Considérons deux plaques horizontales separées par un film
incompressible d épaisseur h.l une est fixe lutre se déplace a la vitesse V.comme indiqué
précedemment, le film est parfaitement adhérent aux parois. Dans ces conditions, les
différentes couches de liquides se déplacent parallelement aux surfaces.la vitesse V dune
couche est fonction de sa distancee z avec le plan mobile.

Plan fixe 4 z loi de newton

—

dz
z| S
Plan mobile
Vo
Ecoulement

Figure 1.26: Définition de la viscosité. [2]
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La cession necessaire au glissement de deux couches liquides de surface S distantes de dz
et se déplacant aux vitesses Vet V+dV s exprime par :

F dv
T=—

S = 1]& loi de NEWTON — NAVIR (1871) .3
n est la viscosité dynamique absolue.

Le postulat de NEWTON consiste a considérer la viscosit » comme indépendante du
gradient de vitesse.les fluides obéissant a cett hypothése sont dits newtonien .les fluides aussi
étre caracterisées par leur coportement en fonction de la cission T qui leur es imposée.

Dans cett reprisentation ,un fluide newtonien tel que :

61]_1 L4
az_rlT )

Est représenté par une droite passant par lorigine (1) ayant une pent :tga = 1/n .

dv/dz 4

Liquide de 2

pascal

'

liquide Newtonien
1 3

Corps de Binham
4
5 Corp plastique
en général
0 T T

Figure 1.27 : Comportement des principaux fluides utilisé en lubrification.[2]

Un fluide non newtonien, représenté par une courb telle que la viscosité varie avec le
gradient de vitesse, sera dit fluidissant si sa viscosité est une fonction décroissant du gradient
vitesse (2) , épaississant dans le cas contraire (3).la droitre OY représente le cas limite du
liquide parfait,dit liquide de pascal, dont les courbes représentatives coupent | axes des
abscisses, sont appelés solides plastique ou viscoélastiques. Pour que | écoulenet commence,
il est nécessaire que leffort de cisaillemnt T dépasse un seuil 7, qui est le seuil de plasticité ou
tension de fluage.
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Si au-dela de ce seuil le corps se comporte comme un liquide newtonien,on obtient une loi

de le forme : T=71y+ n’% 1.5

Ces matériaux s appellent corps de BINGHAM (4).
11.5.3. Relation viscosité-pression : [5]

La plupart des huiles lubrifiantes ont une viscosité qui croit avec la pression. Ce
phénoméne présente une importance pratique car dans certains mécanismes le lubrifiant subit
des pressions qui peuvent atteindre 109 Pa, c’est le cas en particulier dans les roulements et les

engrenages. Le (tableau II.1), donne la variation de viscosité avec la pression d’une huile.

Tab 11.1 : Variation de la viscosité avec la pression pour une huile paraffinique. [5]
Pressionen M Pa | 0.01 10 20 30 40 50 100
ViscositéenPa.s | 0.05 | 0.06 | 0.075 | 0.11 0.15 0.23 0.70

On remarque que la viscosit¢ augmente d’autant plus vite que la pression est plus
importante. Cette augmentation dépend de la nature du lubrifiant, elle est plus importante pour
les huiles a caractere naphténique que pour les huiles a caractére paraffiniques.

Le (tableau 11.2), compare les variations de viscosité avec la pression pour une huile
paraffinique, une huile naphténique et de 1’eau.

Tab I1.2 : Composition des variations de viscosité a 20 °C. [5]

Viscosité en pascal seconde (Pa. s)
Pression en M Pa Huile paraffinique Huile naphténique Eau
0.1 0.052 0.055 0.0010
140 0.81 2.20 0.00111
280 8.7 91 0.00123

Notons encore que les fluides de faible viscosité sont moins affectés par une augmentation
de pression que les fluides de grande viscosité. Pour caractériser cet effet, dit « effet piézo-
visqueux », on peut utiliser la relation de Barus établie en 1893. [5]

U= poe® .6
ou,
P : est la pression.
W : La viscosité dynamique a la pression atmosphérique.

a: le coefficient de piézo-viscosité qui dépend de I’huile: 5.107° < a < 40.107°Pa!
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11.5.4.3. Le taux de cisaillement : [5]

Lorsque la viscosité¢ dynamique p varie avec le taux de cisaillement, le fluide est dit non
newtonien. Ainsi, des essais réalisés sur un viscosimétre de type couette et pouvant atteindre
des taux de cisaillement supérieure a 106 S-1 montrent que la viscosité du fluide diminue

lorsque le taux de cisaillement augmente. (Figure 11.28) :

N 1
o
a
= b——
g Fluide |
2 newtonien ! )
= ' Fluide noir————
I -
g newtonien
} - — — >
0 10 10° 10 taux de

Cisaillement 7 (s'l)

Figure 1.28 : Variation de la viscosité avec le taux de cisaillement. [5]

Cet effet, généralement réversible est caractéristique des huiles qui comportent des additifs
améliorant I’indice de viscosité. Cet effet peut aussi étre permanent, il correspond a une
dégradation du lubrifiant par rupture de certaines chaines moléculaires.
1.5.4.4. Fluide newtonien: [10]

Le modele de fluide newtonien décrit bien la tres grande majorité des fluides composés de
molécules simples. La définition d’un fluide newtonien est assez restrictive : les contraintes
de cisaillement sont proportionnelles au gradient de vitesse, ce qui implique que : dans un
écoulement de cisaillement simple, les seuls contraintes crées par I’écoulement sont des
contraintes de cisaillement.

e La viscosité est indépendante de la vitesse de cisaillement.

e La viscosité est indépendante du temps et les contraintes s’annulent immédiatement

lorsque 1’écoulement est arrété.
1.5.4.5. Fluide non-newtonien : [10]

Toute déviation des régles du fluide newtonien est le signe d’un comportement non-
newtonien. La description de ces comportements et leur interprétation en relation avec la
structure microscopique du fluide constitue une discipline appelée rhéologie. Cette discipline
est assez récente, mais elle a connu un développement considérable avec I’apparition des

polymeres synthétiques.
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Le caractere non-newtonien le plus répandu est la variation de viscosité avec la vitesse de

cisaillement. Tres souvent, pour les solutions de polymeére, la viscosité diminue au fur et a
mesure que 1’on augmente le taux de cisaillement (gradient de vitesse) auquel est soumis le

fluide. C’est le comportement rhé fluidifiant

1.6. Conclusion :

Apres cette présentation des différentes étapes du développement de la tribologie et des
notions de base sur la lubrification en générale, et sur les paliers hydrodynamiques en
particulier. On peut retenir que la lubrification reste un élément primordial pour assurer le

bon fonctionnement des éléments d’une machine.
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I1.1. Introduction :

Pour étudier le champ de pression hydrodynamique d’un palier lisse circulaire, il est
nécessaire de connaitre les équations qui gouvernent le probléme de lubrification.

Dans ce chapitre, on a représenté les caractéristiques géométriques d’un palier lisse et
I’équation de base de lubrification hydrodynamique, ainsi que les différents types des
conditions aux limites (conditions de Gumble, conditions de Sommerfeld, conditions de
Reynolds), et les différentes équations (I’équation de Reynolds, 1’équation de Navier
stokes).

11.2. Présentations géométriques : [7]

Du point de vue géométrique, un palier hydrodynamique se compose d’un arbre
cylindrique en rotation a I’intérieur d’un coussinet ; cylindrique aussi ; de plus grand diametre
(figure 11.2). Le coussinet peut présenter une rainure (ou plusieurs) longitudinale (ou
circonférentielle) permettant d’alimenter en lubrifiant. On notera que, 1’arbre n’est pas centré
dans le coussinet, ce qui crée une zone convergente ou il sera possible de générer une pression
hydrodynamique.

Coussinet

Film d'huile

Muid

arlbee

™~ _coussined

Figure 11.2 : schéma d’annotations géométrique. [7]
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Les principaux parameétres qui interviennent dans la définition d’un palier cylindrique sont :
- Les parametres géométriques : diamétre du coussinet D et du palier d, la longueur L, le
jeu radial C.
- Les parametres du fonctionnement: vitesse de rotation, charge W, angle de calage,
excentricité e, I’épaisseur du film h.

- Les parametres caracteéristiques du lubrifiant : viscosité dynamique, masse volumique.

11.3. Epaisseur du film lubrifiant : [6]

Figure 11.3 : Section droit du palier.

Les rayons Rc et Ra étant tres voisines, & R_“R 5~ 1073 on peut, en négligeant la courbure

du film, développer le coussinet ou I’arbre et I’assimiler a un plan.

Compte tenu de ces hypothéses, 1’épaisseur du film a pour expression :

Considérons une section droite du palier (figure 11.2).

Un point M appartenant a la surface du coussinet sera repéré par la coordonnée angulaire ;
6 = (0.4,0.M)

.L'épaisseur du film d'huile est donnée par :

h=0M-0M =R,—O.M =R, +C—0.M Avec C=R.—R,

En appliquant la régle des sinus au triangle O,M’'0O, il vient :

O M’ e R, B R, _ Ry
sin(0,0cM")  sina sin(M'0,0;) sin(m—60) sin6
D’ou
inq = —sin 6 0M = = sin(0, 0.M"
sma—Rasm B _sinesm( .0,
Or
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e
O.0M)=0—-—a=0-— arcsinR—sinH

a

Donc

OM_Ra.[Q .(e.e)]
c _SiHQSIH arc sin Re Sin

En développant le sinus il vient :

e 2
O.-M =R, \/1—(—sin0) =ecosf
R,

-3
La quantité e/R < C/R est trés petite devant l'unité (de I'ordre de 10 ).
a

Cette quantité peut donc négliger le terme2 (Ri sin 9)2 devant 1.

a

L'épaisseur du film s'écrit alors :
h=C(1+ gcosb) (11.2)

Soit sous forme sans dimensions :

h
C
Ou I'excentricité relative e = ¢/, variedeOal.

h=—== (14 ¢ecosh)
Cette relation n'est valable que si C/R << 1.

4+ Si £ = 0 I’arbre et le coussinet sont coaxiaux.

+ Si £ =1 ilyaprésence d’un contact entre les surfaces de I’arbre et du coussinet.

11.4. Equation de la mécanique des fluides :[6]
L’¢coulement du fluide dans I’entrefer est régit par les équations de continuité, de la
quantité de mouvement et de I’énergie.

4+ La loi de conservation de la masse :
P d
E‘FB—XL,(P.UL') =0 (11.2)

La loi fondamentale de la dynamique :

oui 0w _ ¢
p<6t+u]axj>—p.fl+

+ La loi de comportement rhéologique :

anj

(11.3)

axj

X;: Les variables d’espace et de temps,
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U;: Les composantes de la vitesse, i=1,23
p: La masse volumique du fluide,
P: Pression hydrodynamique,
8;j Le symbole Cronecker,
A,pn: Coefficients de Lamé. [10]
> Le taux de dilatation cubique s'écrit
_dw  0U; | OUs
aX; | 09X, | 9Xs
> Le tenseur des taux de déformations est donne par
Remarque :

Le régime d’écoulement étant isotherme, on ne tient donc pas compte de 1’équation de
conservation d’énergie. [7]
11.4.1. Les équations de Navier Stokes :[6]
11.4.1.1. Détermination des equations de Navier Stokes :

En reportant I’équation de comportement rhéologique (II.4) dans I’équation de la
dynamique (I1-3) et en négligeant les forces massiques extérieures, on obtient les équations de

Navier qui s’écrivent :

p(aui_l_u 6ui> _ a_p_l_/laz ﬂ+,u<azui+ azu,- ) +%a_’1+ (%%)a_,u (||.5)

E ]6_x] B axi a_xl axj asz axiaxj axj axi axj axl- axj

Dans ces relations, (i) correspond a la direction considérée et (j) joue le rdle d'indice muet

A. Les équations de Navier Stokes sans dimension : (annexes A)

0P _ 0%, .\ ou; on
0%, 0%, ox, 0%,
oP

0%,

(11 6)

\

(i=1,2et3)L

|

° )
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B. Les équations de Navier Stokes aux variables dimensionnées :

dp _ 0 Juq
B o))
6x1 6x2 6x2

|
i
=0 | (IL7)
w _ 0 ( ou
6x3 - 6x2 ( 6x3) )

I1.4.2. Représentation de I’équation de Reynolds :
11.4.2.1. Hypotheéses relatives a I'équation de Reynolds : [14]

L'équation de Reynolds décrit I'écoulement laminaire d'un fluide entre deux parois trés
proches l'une de l'autre pouvant étre en mouvement. Les hypothéses simplificatrices qui
conduisent a I'équation de Reynolds sont rappelées par Fréne et al

e L'épaisseur du film h est trés faible devant les autres dimensions du contact, c'est
I'nypothése fondamentale de la lubrification hydrodynamique.

e Le milieu est continu c'est a dire qu'il n'y a pas de discontinuité du lubrifiant,

e |'équation de Reynolds ne s'applique pas dans les zones ou il y a rupture du film.

e Le fluide est newtonien : il y a proportionnalité entre le taux de cisaillement et les
contraintes de cisaillement dans le film.

e Le régime est laminaire.

e L'une des surfaces de contact est parfaitement plane et ne présente pas de rugosité, ce
qui permet de placer l'origine des axes sur cette surface. Cependant ’autre surface a
une courbure partout négligeable.

e Absence de glissement entre le fluide et les parois du contact: la vitesse du fluide a la
paroi est égale a celle de la paroi. C'est la condition d'adhérence.

e Les forces d'inertie sont négligeables vis a vis des forces visqueuses a cause de la
petitesse de 1’épaisseur du film fluide, ce qui peut ne pas étre toujours vérifié.

e Les forces volumiques extérieures sont négligées devant les forces dues au gradient de
pression.

e La viscosité, la température et la masse volumique du fluide ne varient pas a travers
I'épaisseur du film et dans le temps.

Ces hypotheses sont assez restrictives, cependant il existe des formes plus générales de

I'équation de Reynolds.
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11.4.2.2. Equation de Reynolds généralisée : [15]

L’étude de la lubrification d’un palier nécessite I’application des diverses hypotheses
relatives & le mécanique des films minces visqueux. En supposant le coussinet fixe et 1’arbre
anim¢ d’une vitesse angulaire de rotation w, I’"écriture de cette équation dans un repére

cartésien nous conduit a la formule suivante.

d ( h® dp d ( h® ap Uodh 0h
— |t ==+ =— (11.8)
0x\12u dx 0z \12u ox 20x Ot

Les conditions aux limites sur la pression sont assez simples : on suppose que la pression
de référence est la pression atmosphérique. La pression dans les sections d’entrée et de sortie
du film est considérée égale "a la pression d’alimentation et celle des bords du palier égale a la
pression atmosphérique.

Avec :

x: La position autour de la circonférence d’un point donné.

z : La position dans la direction axiale de ce point

u : La viscosité dynamique du lubrifiant qui est considérée constante dans tout le film.
h : L’épaisseur de film.

P : La pression dans le film lubrifiant.

U1, U2, V1: Sont les vitesses intérieure et extérieure.

11.4.3. Conditions aux limites : [6]

Pour un palier hydrodynamique en fonctionnement stationnaire, trois types de conditions
aux limites ont été successivement définis (figure 11.3).
11.4.3.1. Conditions de Sommerfeld :

Sommerfeld, en 1904, suppose que le film lubrifiant est continu et qu’il n’y a pas de
rupture du film.

Dans ces conditions la distribution de pression est antisymétrique par rapport au point m6=
et le lieu du centre de I’arbre dans le coussinet est une droite normale a la direction de charge.

Ces conditions aux limites ne sont valables que pour les paliers fonctionnant a de tres
faibles charges ou avec des pressions d’alimentation tres élevées. Dans le cas contraire des

pressions négatives apparaissent dans le film, ce qui est physiquement inacceptable.
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11.4.3.2. Conditions de Gumbel ou semi Sommerfeld :

Gumbel en 1914, a la suite des travaux de Sommerfeld, propose comme conditions aux
limites :
p(6 #0,2) =0
p(@=mz)=0
¢p(6,z) =0—(—si) — (—T < 6 < 2m)
Cela revient a négliger, dans la solution de Sommerfeld les pressions négatives.
Ces conditions impliquent une discontinuité dans I’écoulement au point=.
Elles ne sont pas acceptables physiquement mais sont utilisées dans le cas de 1’approximation
du palier court.
11.4.3.3. Conditions dites de Reynolds :
Ces conditions, proposees indépendamment par Swift en 1932 et par Steiber en 1933,
respectent la continuité du débit et supposent que pour une abscisse inconnue, la pression et le
gradient de pression s’annulent.

¢p(9 = O,Z) =0 et p(e = Qs,z) =0

On distingue ainsi deux régions dans le palier :
- une région active ou la pression est positive et le film complet, pour des valeurs de &

comprises entre 0 et 95

- et une région inactive a pression nulle et dans laquelle en régime dynamique, peut

apparaitre de la cavitation, pour 6, < 6 < 2w




2018/2019 [CHAPITRE Il : PRESENTATION DE PROBLEME]

o\ i ; z\ﬁﬁ: 0
SRS B Conditions de Sommerfeld
| |/\
(-
T
Conditions de Gumbel

et
. g /\

= Condilions de Reynolds
ou de Swift et Stieber

£
D1
aecl )

LI Région active Region inactive

Figure I11.4 : Hlustration des conditions aux limites dans un palier. [6]
11.5. Conclusion :

L’étude de lubrification est principalement basée sur la résolution d’équation de Reynolds

qui peuvent étre utilisées pour la prédiction du comportement HD des paliers lisses. Ces
équations permettent de calculer la répartition de pression.

La résolution est faite a 1’aide des méthodes des différences finies ou des éléments finis
en utilisant le logiciel du I’ANSYS-CFX.

La simulation de la lubrification dans les paliers lisses sera traité dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction :

L’¢étude numérique dans nos jours est trés importante et trés économique, c'est une
simulation tres réelle et rapide pour résoudre les problemes technologiques.

Dans ce chapitre, nous présentons un logiciel numérique connu par le nom ANSYS-CFX.
ANSYS est parmi les premiers éditeurs mondiaux dans le domaine du calcul par éléments
finis. Les outils proposés permettent de résoudre les problémes de validation produits de
maniére efficace et d’optimiser le processus de conception (gain de temps).

I11.2. Présentation du logiciel :

111.2.1. Définition de logiciel :

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique crée en 1970 a
Canonsburg. L'entreprise a son siége a Canonsburg en Pennsylvanie aux Etats-Unis. Ses
produits majeurs sont des logiciels qui mettent en ceuvre la méthode des €éléments finis, afin
de résoudre des modeles préalablement discrétisés. La société possede de nombreuses filiales

a travers le monde, notamment en Europe et en Asie. [16]

© 1671 019 ANSYS, Jot
— Nl Sights Peser vt
U thrvtred s, divribusine oo digsiethn be e |

=/s Fluent Addin chargé(e)

Figure 111.1 : Photographe représentera le symbole de logiciel ANSYS.

111.2.2. Aspects techniques :
111.2.2.1. principaux produits : [16]
ANSYS Structural : Ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en calcul de
structures. Ses principales capacités sont :
- l'analyse statique
- l'analyse modale
- l'analyse harmonique (réponse forcée)
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- l'analyse temporelle

- la gestion de différentes situations non-linéaires (contacts, plasticité matériaux, grands
déplacements ou grandes déformations).
ANSYS Mechanical : Ce produit dispose des mémes capacités qu’ANSYS structural, en y

ajoutant notamment un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.

ANSYS CFX et Fluent : Ces deux logiciels permettent d'effectuer des simulations en
matiere de mécanique des fluides. Fluent est un solveur trés utilisé dans l'industrie et la
R&D a travers le monde. 1l est souvent considéré comme une référence dans le domaine
de la modélisation fluide. Le paramétrage du modele se fait par une interface dans le
domaine. De la modélisation fluide. Il dispose d’une interface de scripts pour automatiser
les processus de calcul. L’un des intéréts de ce logiciel de simulation généralise, est qu’il
dispose d’un nombre relativement important de mod¢les, pouvant faire face a divers
aspects de la mécanique des fluides : écoulement diphasiques, turbulence, combustion,
transport de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et spatiaux
peuvent étre modifies pour ameliorer la convergence.
ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA : Ces logiciels possedent des solveurs utilisant
les formulations explicites des équations a résoudre, contrairement aux produits
précédemment cités. Leur domaine d'application est réservé aux modeélisations mettant en jeu
des situations mécaniques aux trés larges déformations.
ANSYS Electromagnetics et Ansoft : Ce produit permet de résoudre des modélisations
mettant en jeu des phénoménes électromagnétiques.

e ANSYS Multiphysics : Ce produit rassemble I'ensemble des capacités d'/ANSYS en

matiére de simulation numérique implicite.

111.2.2.2. Environnements logiciels : [16]

Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

- ANSYS Classic : Chronologiquement, c'est la premiere solution logicielle développée
par le constructeur. Elle est destinée a la construction de modeles éléments finis a la
géométrie simple, facilement constructible a l'aide d'opérations basiques. A partir de cet
environnement, l'utilisateur construit directement un modéle éléments finis en utilisant le
langage de script APDL (ANSYS Parametric Design Language). ANSYS classic est
donc destiné a des utilisateurs compétents dans le domaine de la simulation numérique.

- ANSYS Workbench : Cette plate-forme propose une approche différente dans la

construction d'un modéle en réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement
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adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe (nombreux corps de piéces) et aux
utilisateurs non confirmés dans le domaine du calcul. Dans cet environnement,
l'utilisateur travaille essentiellement sur une géométrie et non plus sur le modele lui-
méme. La plate forme est donc chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur
en code ANSYS avant de lancer la résolution. Le modele éléments finis génére reste

néanmoins manipulable en insérant des commandes propres au code ANSYS.
111.3. Méthode de Calcul :

Dans ce projet, nous utilisons ANSYS CFX-19.0 pour résoudre le probleme des paliers
hydrodynamique. Ceci est un petit exemple pour utiliser le programme et certaines des étapes
importantes qui nous suive.

111.3.1 Présentation du logiciel CFX 19.0 :

CFX est un logiciel général de simulation numérique d’écoulement en mécanique des
fluides, il permet de fournir I’exactitude, la fiabilité, la vitesse et la flexibilité dans des
domaines d’écoulements potentiellement complexes. Le logiciel CFX intégre cing modules
principaux qui sont liés entre eux par le déroulement des informations du probléme étudié
pour une analyse CFD (computational fluid dynamic). Ce logiciel permet de mettre en ceuvre
une simulation numérique compléte, passant par les étapes suivantes :

Le logiciel CFX est divisé en 5 modules : design modeler, Mehring, CFX —pré, CFX-solve

et CFX- post. Chaque module a une utilisation bien specifique.

I

-

Figure 111.2 : Les modules principaux du CFX-19.0.
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111.3.1.1. Menu principal du logiciel ANSYS Workbench :

L’ouverture du logiciel fait apparaitre le menu principal présenté ci-dessous :

o
w
2
3

DSCCREREED

ceeseoaf

*|<:esncosnsas

’ ] ST e r—
Figure 111.3: Ouvrir I’analyse mécanique des fluides (CFX).

La barre d’outils Toobox vous donne acces a plusieurs systemes d’analyse .Pour débuter

une analyse statique, fluid flow (CFX) et glisser dans Project Schematic.

111.3.1.2. Module de création géométrique :

Le logiciel Design Modeler est concu pour €tre utilisé en tant qu’éditeur géométrique de
modeles de CAO existant. Il s’agit d’un logiciel de modélisation volumique paramétrique
basé sur les fonctions technologiques, qui permet de dessiner rapidement et aisément des
esquisses, de modéliser des piéces en 3D ou de télécharger des modeles de CAO pour
prétraitement par la méthode des éléments finis.

e Double clic sur Géométrie pour ouvrir le module de création géométrique.
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Figure. 111.4 : Interface graphique du module géométrie.
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111.3.1.3. Maillage :

Un maillage est la discrétisation spatiale d’un milieu continu, ou aussi, une modélisation
géométrique d’'un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définis. L'objet d'un
maillage est de procéder a une simplification d'un systeme par un modele représentant ce
systeme et éventuellement son environnement (le milieu), dans l'optique de simulations de

calculs ou de représentations graphiques.
e Double clic sur maillage pour ouvrir le module de maillage.

e Comme I’étape précédente est validée, cela ouvre directement le logiciel de maillage

ANSYS Meshing et charge la géométrie. On clique sur | =7 Générer
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Figure 111.5 : Interface graphique du module meching.
111.3.1.4. Configuration:

Il permet au premier lieu d’importer le maillage de la géométrie étudi¢e, construit par le
module CFX-BUILD ou I'importer a partir d’un autre logiciel (DAO).

Le module CFX-pré permet aussi de définir les conditions initiales et aux limites du
probleme étudié, ainsi les équations a résoudre, le type de résolution (régime laminaire,
turbulent, stationnaire ou transitoire), les paramétres du solver tel que : le pas de temps de

calcul, le nombre d’itération, critére de convergence ainsi que la nature du fluide.

Les conditions aux limites sont de cing types : inlet, outlet, opening, wall et symet.
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e Condition de type inlet est utilisée dans le cas d’un écoulement entrant a I’intérieur du

domaine.

e Condition de type outlet est utilisée dans le cas d’un écoulement sortant vers
I’extérieur du domaine.

e Condition de type opening est utilisée dans le cas d’une méconnaissance de nature de
la direction d’écoulement.

e Condition de type wall est attribuée aux parois imperméables a 1’écoulement.

e Condition de type symet est utilisée dans le cas d’existence d’un plan de symeétrie.

Une fois tous les parametres définis, CFX-pre génére un fichier (.def) qui contient toutes
les informations relatives au maillage, aux conditions aux limites et initiales, ce fichier va étre

la base de travail du solver.

e Double clic sur configuration pour ouvrir le module CFX-pre.
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Figure 111.6: Interface graphique du module CFX-pré.

Tout d’abord, nous sélectionnons le fluide que nous allons étudier et déterminons ses

caractéristiques en appuyant sur : Matériaux » Insert » matériel.
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Figure 111.7: Insérer un lubrifiant.

En suite, nous spécifions le nom du fluide et appuyez sur ” ok”.
Deuxiémement, nous incluons un domaine en appuyant sur :

Flow analysis » Insert » domain nous avons été nommés ” Fluide ” et appuyez sur "ok”.
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Figure 111.8: Création domaine fluide.
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Les conditions aux limites sont de 4 type : INLET, OUTLET, WALL-CSN, WALL -
ARBRE

La condition aux limites de type WALL-ARBRE est tourner avec vitesse constante. Pour

déterminer cette condition, nous cliquons sur :

e Insert » boundary et puis nous appelons 'wall-arbre’. En suite, nous choisissons 'Basic

setting ' pour identifier les zones de destination. 'boundary details” pour identifier la

valeur de vitesse d’arbre.
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Figure 111.9: Création condition limite wall_arbre.

Et appuyez sur "Apply”.

La condition aux limites de type WALL est attribuée aux parois imperméables a 1’écoulement.

Pour déterminer cette condition, nous cliquons sur :

e Insert » boundary et puis nous appelons 'wall’ en suite, nous

choisissons :

e 'Basic setting ' pour identifier les zones de destination.
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Figure 111.10: Création condition limite wall_csn.

Les conditions de type INLET sont utilisées dans le cas d’un écoulement entrant a

I’intérieur du domaine, afin de déterminer cette condition, nous cliquons sur :

e Insert » boundary et puis nous appelons 'Inlet” en suite, nous choisissons

'Basic setting ' pour identifier les zones de destination, 'boundary détails” pour identifier
la valeur de pression relative.

SOLLARUED
S

Figure 111.11: Création condition limite inlet.

Et appuyez sur "Apply'.

Les conditions de type OPENING sont utilisées dans le cas d’un écoulement sortant a
I’extérieur du domaine.
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Pour déterminer cette condition, nous cliquons sur :

e Insert » boundary et puis nous appelons 'OPENING " en suite, nous choisissons :

'Basic setting ' pour identifier les zones de destination, 'boundary details” pour identifier

la valeur de pression relative.
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Figure 111.12 : Création condition limite opening

Et appuyez sur "Apply”.
111.3.1.5. Solution (CFX- Solver) :

Le module CFX-solver permet de résoudre les équations de Reynolds (Reynolds Averaged
Navier-Stokes équations) dans chaque maille modélisant le probleme physique étudié. Dans
le calcul d’une résolution en régime permanent, le calcul se poursuit jusqu’a ce que le nombre
maximal d’itération demandé par I'opérateur est atteint, et en satisfaisant le critére de
convergence.

e Double clic sur solution pour ouvrir le module CFX-Solver.
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Figure 111.13: Interface graphique du module CFX-Solver.

111.3.1.6. Résultat (CFX- post) :
Le module CFX-post est un outil graphique permettant le traitement et la visualisation des
résultats. Il permet d’appliquer des textures sur la géométrie, de visualiser des contours.

e Double clic sur résultats pour ouvrir le module CFX-Post.
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Figure 111.14: Interface graphique du module CFX-Post.

111.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le logiciel ANSYS CFX-19 ainsi que les étapes
importantes pour résoudre un probléme de lubrification hydrodynamique.
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IV.1. Introduction :

L"¢étude théorique traité dans le chapitre précédent d’un palier lisse nous a permis la

réalisation d’une simulation en ANSYS-CFX basé sur ’approche numérique. Dans les trois

cas proposés qui sont un palier semi-court, un palier de longueur finie et un palier long. On

compare les contours du champ de pression pour différents excentricités ¢ = 0.2, 0.5 et 0.8.

Cette simulation permet de déterminer les performances hydrodynamiques du palier lisse

lubrifié par un fluide newtonien, elle permet de :

+ Déterminer les variations de la pression en fonction du rapport L/D et l'excentricité &,

ce sont les deux parameétres les plus importants dans la conception des paliers ;

0,

¢ ¢étudier 'influence de la vitesse de rotation pour différentes valeurs de I’excentricité

relative, ainsi 1’étude de I’influence des paramétres morphologique (viscosité) du

fluide lubrifiant sur la répartition du champ de pression du palier lisse pour différentes

valeurs d’excentricité relative.

IVV.2. Propriétés de matériaux :
Le matériau constituant le coussinet est généralement le cuivre. Le tableau ci-dessous

représente les propriétés physique et mécanique d’un palier [3] :

Parametre Valeur Unité
La viscosité du lubrifiant p = 0.028 Pa. S
La masse volumique du lubrifiant p =860 kg/m®
La vitesse de rotation N = 1000, N =1500, N = 2000, N = 2500 tr/min
La longueur du palier L=0.05L=0.1,L=0.15 M
Le diametre de 1’arbre D =2R.=0.976 M
Le jeu radial c=1,2.10* M
Le diametre du coussinet D=2R:=0.1 M
Maillage Neeuds Eléments
147870 101178
Type de Lubrifiant ISO VG 32

Tableau. 1V.1 : Caractéristiques de palier et de lubrifiant. [3]

On utilise ces valeurs pour tous les exemples pour faciliter la comparaison.
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IVV.3. Critéres de convergence :

La convergence d’une grandeur est obtenue si la différence relative entre deux itérations
successives est inférieure a un critére de convergence qui est présenté, dans le cas étudié, le

critére de convergence est présenté dans le tableau (1V.2) :

Grandeur Différence relative Critére de convergence

Pression AP/P 10

Tableau 1V.2 : Critére de convergence.

IVV.4. Application :

Afin détudier les effets du champ de pression sur les caractéristique des paliers lisses de
rapport L/D =0.5, 1 et 1.5. Les calculs ont été faits pour trois valeurs d'excentricités (¢ = 0.2,
0.5 et 0.8) dans l'analyse du champ de pression hydrodynamique. Nous allons tout d’abord
fixer les surfaces extérieures du palier (on considere un palier encastré dans une structure
rigide).

Pour obtenir les résultats des champs des pressions sur les paliers de rapport

longueur/diameétre = 0.5, 1 et 1.5,

Palier d (mm) D (mm) L (mm)
1 99.76 100 50
2 99.76 100 100
3 99.76 100 150
Tableau IV.3 : Type paliers.
Pour chaque palier, on étudié trois les trois cas ci-dessous :
Cas E (um) C (um) €
1 24 120 0.2
2 60 120 0.5
3 96 120 0.8

Tableau IV.4: Caractéristiques des essais.
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IV.5. Répartition de la pression dans le fluide :

IV.5.1. Influence de I’excentricité sur la répartition de la pression du fluide dans
le Palier :

Nous avons varié la couche portante de fluide entre une valeur minimale e= 0.2 et la valeur

maximale & = 0.8 pour N=2000 tr/min et Pe = 0.03.10°[Pa].

1VV.5.1.1. Palier semi-court L/D=0.5:

Dans ce type de palier, on pose I’hypothése d’un palier semi-court ou le gradient de
pression circonférentiel négligeable devant le gradient de pression axiale, ce qui simplifie
considérablement les calculs, en pratique, cette hypothese reste valable pour rapport L/D = 0.5
(sauf le calcul de pression).

On distingue trois cas :

> Pour un palier faiblement chargé € =0.2 :

Le schéma ci-dessous représente les contours du champ de pression d’un palier semi-

court ou I’excentricité est petite avec € =0.2.

ANSYS

L 2019 R1
LCADEMIC

Figure V.1 : Schéma de pression du palier semi-court faiblement charger.
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La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :

70 000 i
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2,40 000 3
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Figure 1V.2: Champ de pression axiale maximale d’un palier semi-court faiblement charge.

La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier :
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Figure IV.3 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier semi-court

faiblement chargé.
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Le schéma ci-dessous représente les contours du champ de pression d’un palier semi-court
Pour €=0.5 sois disant I’excentricité est moyenne :

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

Figure 1V.4: Schéma de pression du palier semi-court moyennement chargé.

La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :
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Figure 1V.5 : Champ de pression axiale d’un palier semi-court a charge moyenne.
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La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier :
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Figure 1V.6 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier semi-court

moyennement charger.

> Pour un palier fortement chargé (¢ = 0.8) :

Le schéma ci-dessous représente les contours du champ de pression d’un palier semi-court.

ANSYS

2019 R1
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Figure IV.7: Schéma de pression du palier semi-court fortement chargé.
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La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :
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Figure 1V.8 : Champ de pression axiale d’un palier semi-court fortement charger.

La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier :
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Figure 1V.9 : Variation de la pression dans le plan médian du palier semi-court fortement

charge.
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a) Discussion des résultats :

Dans les Figures 1V.2, 5, 8 nous avons présenté le champ de pression hydrodynamique
dans le cas d’un palier lisse circulaire semi-court L/D = 0.5 et cela pour des excentricités
relative égale 0.2, 0.5 et 0.8, On remarque que la pression est toujours élevée au milieu du
palier.

Dans les Figure 1V.3, 6, 9 nous avons présenté le champ de pression hydrodynamique au
milieu d’un palier semi-court. On remarque que la pression augment lorsque 1’épaisseur du
film lubrifiant se diminuant. Il est évident que la pression varié comme 6 (cos 0) ; elle est

positive pour 0 € [0, ]
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1.80E+06

1.60E+06 / r\
1.40E+06 //

1.20E+06 /

N
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8.00E+05 / €=015
6.00E+05 /
4.00E+05

2.00E+05 /

0.00E+00 T e — h—
0 60 120 180 240 300 360

Théta (°)

Figure 1V.10 : Champs de pression dans le plan médian du palier semi-court pour les trois cas

d’excentricité.

La Figure 1V.10 montre, en trois courbes, la variation de la pression en fonction de I’angle 6
dans le plan médian du palier. Les trois courbes présentent Les résultats issus des simulations
de la pression dans le film lubrifiant, (supposant qu'il n y'a pas de déformations thermo
élastiques du la surface intérieure du coussinet), la distribution du champ de pression dans le

film lubrifiant pour des excentricités relative 0.2, 0.5 et 0.8 et une vitesse de rotation de




2018/2019 [ CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION]

I’arbre de 2000 tr/mn. Le champ de pression atteint son maximum dans la zone d’épaisseur

minimale du film.

Le tableau ci dessous représente les pressions maximales :

Cas € Pression maximale (MPa)
1 0.2 0,0697
2 0.5 0,349
3 0.8 1,789

Tableau 1V.5 : Influence d’excentricité sur le champ de pression.

Pour obtenir la charge, en utilisant les conditions aux limites de Gumble (selon Ocvirk et
Dubois)

€ Angle de calage (°) | Nombre de Sommerfeld La charge(N)
0.2 75 2.03 2849,48
0.5 55 0.508 143,025
0.8 33 0.091 1092,83

Tableau IV.6 : variation de la charge en fonction d’excentricité.

Le resultat du tableau ci-dessus et 1.2 montre que plus la excentricit¢ augmente plus la

charge augmente, le nombre de Sommerfeld et 1’angle de calage diminuent.

1VV.5.1.2. Palier longueur finie : L/D =1
» Pour un palier de longueur finie faiblement chargé ou I’excentricité est petite (¢ =0.2).

Le schéma ci-dessous représente les contours du champ de pression d’un palier de longueur
finie.
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Figure 1V.11: Schéma de pression du palier longueur finie faiblement chargé.

La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :
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Figure 1V.12 : Champ de pression axiale d’un palier & longueur finie faiblement charger.

La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier :
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Figure 1V.13 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier a longueur finie

faiblement charger.
» Pour un palier moyennement chargé (¢ = 0.5) :

Le schéma ci-dessous représente les contours du champ de pression

ANSYS
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Figure 1V.14: Schema de pression du palier longueur finie moyennement chargé.

La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :
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Figure 1V.15 : Champ de pression axiale d’un palier a longueur finie moyennement charger.

La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier :
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Figure 1V.16 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier longueur finie

moyennement chargé.

» Pour un palier fortement chargé (¢ = 0.8):

Les contours du champ de pression sont représentés par le schéma ci-dessous :
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Figure 1V.17: Schéma de pression du palier longueur finie fortement chargé.

La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :
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Figure 1V.18 : Champ de pression axiale d’un palier a longueur finie fortement chargé.

La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier :
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Figure 1V.19 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier a longueur finie

fortement chargé.

b) Discussion des résultats :

Dans les Figures 1V.12, 15, 18 nous avons présenté le champ de pression
hydrodynamique dans le cas d’un palier lisse circulaire longueur finie L/D = 1 et cela pour
des excentricités relative égale 0.2, 0.5 et 0.8. On remarque que la pression est toujours élevee
au milieu du palier.

Dans les Figure 1V.13, 16, 19 nous avons présenté le champ de pression hydrodynamique
radiale au milieu d’un longueur finie, On remarque que la pression augment lorsque

I’épaisseur du film lubrifiant se diminuant.
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Figure 1V.20 : Champs de pression circonférentielle au milieu d’un palier longueur finie pour

les trois cas 1’excentricité.

Figure 1V.20 montre en trois courbes la variation de la pression en fonction de 1’angle 6
dans le plan médian du palier, on remarque que plus le palier est fortement chargé la pression

engendrée dans le film est importante.

La distribution du champ de pression dans le film lubrifiant pour des excentricités relative
0.2, 0.5et 0.8 et une vitesse de rotation de 1’arbre de 2000 tr/mn reste identique a celle du cas

d'un palier semi-court avec L/D = 0.5.

Le tableau ci dessous represente les pressions maximales :

Cas € Pression maximale (MPa)
1 0.2 0.214
2 0.5 0.88
3 0.8 3.019

Tableau IV.7 : Influence d’excentricité sur le champ de pression pour palier longueur finie.
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Pour obtenir la charge, en utilisant I'approche de Rohde et Li. [3]

€ Angle de calage (°)| Nombre de Sommerfeld La charge(N) | Erreur %

0.2 75 0,631 406,78 0
0.5 55 0.178 1441.94 0
0.8 33 0.0443 5793,83 1

Tableau V.8 : variation de la performance en fonction d’excentricité pour un palier longueur
finie.
Les résultats du tableau ci-dessus montre que plus la excentricité augmente plus la charge

augmente

IV.5.1.3. Palierlong L/D=15:

Le gradient de pression circonférentiel l1égérement dominant Palier long
faiblement chargé ou I’excentricité est petite (€ = 0.2).
Le schéma ci-dessous représenté les contours du champ de pression d’un palier long :

ANSYS

2015 R1
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Figure 1V.21: Schéma de pression du palier long faiblement chargé.

La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :
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Figure 1V.22: Champ de pression axiale d’un palier long faiblement charger.

La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier.
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Figure 1V.23 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier long faiblement

charger.




PAONRSTIAONRS [ CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION]

» Pour palier long I’excentricité est moyenne (€ =0.5) :

Le schéma ci-dessous représente les contours du champ de pression.

ANSYS
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Figure 1V.24: Schéma de pression du palier long a charge moyenne.

La représentation graphique du champ de pression en direction axiale ::
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Figure 1V.25 : Champ de pression axiale d’un palier long moyennement chargé.
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La représentation graphique de champ de pression a milieu de palier :

1400000

1200000 {

T

o
o
o
o
o
o

[o]
o
o
o
o
o
-

N

Préssion (Pa)

600000 f e=0.5

400000

200000 /

0
0 60 120 180 240 300 360

Théta (°)

Figure 1V.26 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier long a excentricité

moyennement chargé.

> Pour un palier long fortement chargé (¢ = 0.8):
Le schéma ci-dessous représente les contours du champ de pression.
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Figure 1V.27: Schéma de pression du palier long fortement chargé.
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La représentation graphique du champ de pression en direction axiale :
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Figure 1V.28 : Champ de pression axiale d’un palier long fortement charge.

La représentation graphique du champ de pression a milieu de palier :
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Figure 1V.29 : Champ de pression circonférentielle au milieu d’un palier long fortement

chargé.
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c) Discussion des résultants :
Dans les Figures 1V.22, 25, 28 nous avons présenté le champ de pression hydrodynamique
dans le cas d’un palier lisse circulaire long L/D = 1.5 et cela pour des excentricités relative

égale 0.2, 0.5 et 0.8, On remarque que la pression est toujours élevée au milieu du palier.

Dans la Figure 1V.23, 26, 29 nous avons presenté le champ de pression hydrodynamique
radiale au milieu d’un palier long, On remarque que la pression augment lorsque 1’épaisseur

du film lubrifiant se diminuant.
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Figure 1VV.30 : Champs de pression circonférentielle au milieu d’un palier long pour les trois

cas d’excentricité.

La distribution du champ de pression dans le film lubrifiant pour des excentricités relative
0.2, 0.5 et 0.8 et une vitesse de rotation de 1’arbre de 2000 tr/mn confondre avec celle du

premier et deuxiéme cas .

Le tableau ci dessous représente les pressions maximales :

Cas € Pression maximale (KPa)
1 0.2 0.367
2 0.5 1.33
3 0.8 3.748

Tableau IV.9 : Influence d’excentricité sur le champ de pression.
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Pour obtenir la charge, en utilisant I'approche de Rohde et Li

€ Angle de calage (°)| Nombre de Sommerfeld La charge(N) | Erreur %
0.2 72,5 0,39 987,18 0
0.5 57,2 0,11 3500 0,5
0.8 375 0,016 24062,5 3

Tableau 1V.10 : performance dun palier long en fonction de | excentricité relative.

Le résultat du tableau ci-dessus montre que plus la excentricité augmente plus la charge

augmente
4.00E+06
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e
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R
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Figure 1V.31 : Champs de pression circonférentielle selon longueur palier.

Dans la Figure 1V.31 nous avons présenté les champs de pression hydrodynamique et cela

pour une excentricité relative égale 0.8, dans le cas d’un palier lisse circulaire L/D = 0.5, 1 et

1.5, on remarque que plus I’excentricité est grande plus le champ de pression est important,

ainsi la vitesse d'atteindre la pression maximale est grande.

IV.5.2. Influence de la vitesse de rotation sur le champ de pression :

Nous avons varié la vitesse de rotation entre 1000 et 2500 tr/min en gardant la méme

couche portante de fluide a sa valeur minimale & =0.8 avec et Pa = 0.07.10° [Pa].

Les résultats de la simulation sont représentées a la (figure 1V.23) et (figure 1V.24) ci-

dessous. Cette expérience permet de visualiser la répartition de la pression dans notre palier.
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A) Pression axiale :

6000000
L/D=1,5&£=0,8
5000000 | I
— 4000000
(L] x
o * .
= x»-1000 tr/min
.© 3000000 .
. L =*1500 tr/min
e S st ——— x
& 2000000 et —— 0= 2000 tr/min
% Sevesenaseesece? e T s 8
— yo R4 "0.,"‘.x 25.69 tr/mln
1000000 |—ee? S
x::" "::x
0 : T T T T T T T ,“ ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Z(m)

Figure 1V.32: variation de pression en fonction de vitesse de rotation.

w; = 1000 tr/min w, =1500 tr/min w3 = 2000 tr/min

w4 = 2500 tr/min

P max =1.59 P max = 2.66 MPa P max = 3.75 MPa

P max = .487 MPa

Tableaux 1V.11 : Effet de la vitesse sur la pression.

On remarque qu’a partir de ce tableau que les rapports :

_ (2.66 —1.59). 106

1= "Ts00 - 1000 214V
_375-266).10°
2= 75000- 1500
(4.87 — 3.75).10°
ry = = 2240

2500 — 2000

On remarque qu’a partir de ce tableau que les rapports sont semblables, ce qui indique une

linéarité entre la variation de la vitesse de rotation et la pression maximale ; ’augmentation de

la vitesse de rotation engendre une augmentation de la pression maximale.
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B) Pression circonférentielle :

z

Figure 1V.33 : Répartitions de pression figure 1V.34 : Répartition de pression
Pour ®=1000 tr/min Pour «®=1500 tr/min

ACATEMIC

¢

Figure 1V.35 : répartition de pression Figure 1V.36 : répartition de pression

@2

Pour ®=2000 tr/min pour ®=2500 tr/min
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Figure 1V.37 : variation de pression circonférentielle en fonction de vitesse de rotation.

Dans les Figure 1V.36, 37 nous avons présenté les champs de pression hydrodynamique
(axial, circonférentiel) et cela pour une excentricité relative égale 0.8, dans le cas d’un palier
lisse circulaire L/D = 1.5, a différentes vitesse de rotation (1000, 1500, 2000 et 2500 tr/min).
On remarque que Le résultat de les figure ci-dessus et du tableau (1V.24) montre que plus la

vitesse augmente plus le champ de pression augmente.

IV.2.5. Influence de la variation de La Viscosité sur la répartition de la pression du

fluide dans le palier :
Pour une vitesse de rotation de 2000 trs/min Nous avons varié la viscosité entre 4 mPa.s et

28 mPa en maintenant la méme épaisseur de fluide avec € =0.8. Les résultats de la simulation

sont représentées dans les figures suivant :
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Figure 1V.38 : Répartition de pression

Pour p=0.028 Pa
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Figure 1V.40 : Répartition de pression
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Figure 1V.39 : Répartition de pression

Pour p= 0.004 Pa

ANSYS
091
M ATINIC

0 1o 04010 fmy '/\
— — :
a0ms 0083 .

2

Figure V.41 : Répartition de pression
Pour u=0.007 Pa
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2000 <R, <4000

Régime laminaire.

Régime transitoire (laminaire et turbulent)

R, > 4000 Régime turbulent
Viscosité p = 0.028 Pa p=0.014 Pa p =0.007 Pa p =0.004 Pa
Re 307.14 614.28 1228.57 2150

Tableaux V.12 : la variation du nombre du Reynolds en fonction de viscosité.

D’apres les résultats de simulation et de tableaux, On remarque qu’il y’une proportionnalité

entre la variation de la pression maximal et la viscosité mais pour une valeur en dessous

w=0.004 Pa.s le régime deviendra régime transitoire (régime laminaire et turbulent).

1V.5.3. Influence de la pression d’admission sur la répartition de la pression du fluide

dans le palier :

Pour une vitesse de rotation de 2000 trs/min Nous avons vari¢ la pression d’entrée entre

0.03 10°% Pa, 0.07 10° et 0.12 10° Pa en maintenant la méme excentricité & =0.5 de fluide. Les

résultats de la simulation sont représentées a la (figure 1V.38) ci-dessous ;
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Figure 1V.42 : réparation de pression en fonction de pression d’admission.
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On remarque que le champ de pression est identique dans les trois cas de simulation, cela
met en évidence que la variation de la valeur de la pression d’alimentation n’a pas d’influence

significative sur la pression de film fluide.

IVV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé les qualités du code ANSYS-CFX en termes de
précision des résultats et rapidité des calculs, a travers 1’étude de cas relatifs a la résolution de

problemes hydrodynamiques.
On constate que le champ pression est influencé par les différents paramétres d’un palier.

On peut conclure que le champ de pression est plus important dans la zone la plus chargé.
Apreés le traitement des trois exemples, notamment un palier semi-court et de longueur finie et
long : les trois cas des graphes représentent les champs des pressions pour les paliers L/D =
0.5, 1.5 etl et 2 respectivement dans cas d’excentricité égale 0.2, 0.5 et 0.8.

On remarque que pour les trois cas, le champ de pression augmente en s’approchant du
milieu du palier suivant la coordonnée axiale et dans la zone de I'épaisseur minimal du film
fluide.

On remarque aussi que le palier long a beaucoup plus de capacité, il peut supporter des

charges élevées.

Pour une meilleure utilisation des paliers lisses hydrodynamiques il faut toujours comparer
les pressions maximales au niveau I’épaisseur minimale du film lubrifiant afin d’éviter tous

risque de grippage.




Conclusion
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Conclusion générale :

L’objectif principal de notre travail c'est I'étude du champ de pression hydrodynamique
d’un palier lisse circulaire ainsi que quelque caractéristique statique de celui-ci.

Pour cela nous avons utilisé un champ de pression hydrodynamique complet selon la direction
axiale et circonférentielle du palier.

Dans ce contexte nous avons traité trois types de paliers, palier court, palier a longueur
finie et palier infiniment long. Trois situations ont été prises en compte pour chaque cas, celle
d’un palier faiblement chargé, moyennement chargé et palier tres charge.

On remarque ici que les caractéristiques geométriques et du fonctionnementainsi que la
charge supportée par les paliers jouent un rble important dans la réparation de champ
pression. Ce dernier est plus important en se rapprochant du plan médian du palier et dans la
zone d'épaisseur minimal du film lubrifiant.

Pour une meilleure utilisation des paliers lisses hydrodynamiques il faut toujours controler les
pressions maximales au niveau I’épaisseur minimale du film lubrifiant afin d’éviter tous

risque de grippage.

Aussi notre travail, nous permet d’utiliser et de maitriser le logiciel ANSYS-CFX, qui
reste un outil de calcul tres efficace pour le calcul des structures.
En perspective, un prolongement de cette étude sur les fluide non newtoniens et aux hautes

vitesses (régime turbulent) peut mieux caractériser les paliers hydrodynamiques.
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Annexe A :

Les équations de Navier Stokes sans dimension :
En lubrification, la dimension suivant 1’épaisseur du film 0X, est tres faible par rapport
aux deux autres, ce qui permet, pour déterminer 1’ordre de grandeur des différents termes de

I’équation de Navier, d’écrire :

_ Xj Xy _ X3 _ tv
T A
Y __ulL U3
1_V ] uZ_VH ] u3_V
_Hu = A
pn=—e , A=—

Ho Ao

L/V est de I'ordre de grandeur du temps,
Uo Et Ao sont deux coefficients de méme ordre de grandeur.

Ce changement de variable conduit a poser :

HZ
p=p 1o VL
I met en évidence les 3 nombres sans dimensions suivants :
poVH e 1z s .
R= p Nombre de Reynolds relatif a I'épaisseur de I’écoulement,
0
H N 7 - Ll -
g = T Parametre d’échelle, qui en lubrification est de I'ordre de 1073
Ao . e )
p Le rapport des coefficients de viscosité, généralement de l'ordre de 1.
0

Compte tenu de ces changements de variable I’équation (I1.6) s’écrit

6_P:€, [_R (%4"[1 6171>_I_g,(ﬁ_l_x?\_o)i(@)_l_g,u(aZﬁl_l_aZEZ)J+‘uazu—1 +

ax; at J ox; uo/ 9x; \ox; 9x, | 0xs2 9x,2
g2 [P TR | o DR | O (905 OU)) | OR (UM 20 07 _ o[ _p (% y
Mo Ox; Ox; dx; 0x; dx3 \0x3 0x4 0x; \0x; 0x;/ 0%, at

23 25 _ o1 23 X [(0u; 7 91
) (2] R (e 5 ) o

0% 952 | 9xs2 o/ 0%, \9%; ) 0%,2 T o 0%
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6.9?3 69?2 6x3 at

H_o 0x3 \ 0% 0%, %32 ox Ho 0X3 OX; 0%3 0%3
a ou 19 0U
—fl( = 4 g2 _2)
6x2 6x2 6x3

En négligeant les termes multipliés soit par €2, soit par 3R il vient :

opP ’ du; _ ou; _d%m; ou; ou .

9%, €R ot T afj] TH 9%,2 t 0%, 0%, @ et3)
.

£ =9

axZ

SR (422 +6—ﬁ(@+e’2@)}a—?= & [—R (6’73 +ﬂj%)+s’(ﬁ+
J

—%)1(%) + e (azﬁg + aZas)]ﬁaZag 4 g2 [x_oa_i@Jr 9 OB 03 |
3 2

+Z%)]+

Les termes en &R, ou termes d’inertie, de I’équation ci dessus seront négligeables

devant les termes de viscosité quandleR{{ 1. Ceci est souvent vérifié¢ dans les écoulements

rencontrés en lubrification.

Des exceptions se rencontrent quand la viscosité du fluide est faible, quand 1’épaisseur du film

est importante ou pour les paliers de grandes dimensions (tels que ceux supportant les lignes

d’arbre des centrales ¢lectriques modernes).
Dans ces cas les forces d’inertie ne sont plus négligeables.

Si par hypothese on néglige les forces d’inertie il vient

i QO (= 1et3)
2

(11.6)
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