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Résume

Résume :

Le comportent d’une machine tournant, dépend essentiellement des paliers ce

qui donne I’importance a 1’étude de performance de ces derniers.

Nous avons étudié le champ de pression hydrodynamique dans un palier

circulaire avec I'utilisions de logiciel ANSYS CFX .

A la fin de ce travail, nous avons constaté que la pression liee a la longueur du

palier.

Mots clés :

Machine tournante, palier lisse, lubrification .
Summary:

The behavior of a rotating machine depends essentially on the bearings, which
gives importance to the performance study of the latter we have studied the field
of the hydrodynamic pressure in circular bearing with the use of ANSYS CFX

software .

At the end of this work we found that the pressure related to the length of the

bearing.
Key words :
Rotating machine, Plain bearing, lubrication.
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[Nomenclature] |

Ra
Rc

Rr

X, Y, Z

uouu,v,w

Jeu radial (m)
Diamétre du palier (m)
Excentricité (m)
Epaisseur du film lubrifiant (m)
Hauteur minimale du film lubrifiant (m)
La longueur du palier (m)
Vitesse de rotation du rotor (tr/s)
Pression dans le film lubrifiant (Pa)
Rayon de I’arbre (m)
Rayon du coussinet (m)
Rayon du rotor (m)
Le temps (s)
Coordonneée
Vitesse de fluide (m/s)
Charge extérieure appliqué sur le palier (N)
Vitesse angulaire de 1’arbre (rd/s)
Viscosité dynamique du lubrifiant (Pa.s)
Viscosité cinématique du lubrifiant (m2/s)
La vitesse de rotation de I’arbre (rd/s)
La vitesse de rotation de coussinet (rd/s)
Coordonné angulaire ou circonférentielle (degré d’angle
Coordonnée
Pression.

Vitesse de fluide

Le taux de dilatation cubique



[Nomenclature] |

Le nombre de Reynolds
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Introduction générale

I. Introduction générale :

Les machines tournantes modernes telles que les turbines et les compresseurs sont exposés a
des problémes vibratoires aigus essentiellement dus a la réduction des masses et 1’élévation

des vitesses de fonctionnement des rotors.

La tribologie est la branche de la mécanique qui étudi¢ le frottement et 1’usure entre les
picces mécaniques en mouvement relative. Plus générale, la tribologie est 1’é¢tude de la

lubrification du frottement et de 1’usure des éléments de machine.

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés, les plus simples sont constitués d’un arbre qui
tourne a I’intérieur d’un coussinet complet.

Ces deux éléments sont totalement séparés par un film lubrifiant.

L'objectif de ce travail est I'étude du champ de pression hydrodynamique par | ‘utilisation de

logiciel du calcul ANSYS CFX.
notre mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre parle de 1’étude bibliographique, 1’évolution de la tribologie et les types

de paliers et lubrification.

Dans le deuxieme chapitre on présenté le ou les problémes, explique comment le travail de
lubrification leur équation ainsi les équations de Reynolds et Navier stokes et les

caractéristiques géométriques d’un palier lisse.

La troisieme chapitre donne une présentation du logiciel qui nous utilisé dans ce travail connu

par le nom ANSYS CFX et aussi un petit exemple pour explique la méthode de travail

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons un groupe des exemples d’utilisation logiciel
ANSYS pour trouver les résultats et ainsi faire une comparaison entre les trois paliers avec

changement de la longueur des paliers.




Chapitre I : Etude Bibliographique

1.1. Introduction :

La tribologie (du grec ancientpifog, « frottement » et Adyoc, « science, étude ») est la science
qui étudie les phénomenes susceptibles de se produire entre deux systemes matériels en
contact, immobiles ou animés de mouvements relatifs. Ce terme recouvre tous les domaines

du frottement, de I’usure, de I'étude des interfaces et de la lubrification.

C'est une branche du génie mécanique et de la science des matériaux qui a des applications
concrétes en archeologie, dermatologie, cosmétique, dans l'industrie, les transports et la

biomécanique.

Ce terme désigne aussi la discipline psycho-physiologique qui étudie comment les étres

vivants percoivent les frottements dont ils sont le siege et les vibrations qui en résultent. [1]
I.2. L’histoire de tribologie :

Il y a 500 000 a 600 000 ans, I’homme utilisait déja les premiers outils comme le levier, la
hache de pierre ou autres. C’est beaucoup plus tard, il y a environ 5 000 a 6 000 ans, que les
premicres machines rudimentaires sont nées avec I’invention du foret a archet ou du tour de
potier. Mais ce n’est pas seulement depuis ces temps-la que les hommes sont confrontés aux

phénomenes de la friction et de ’usure. [2]

La recherche de lubrifiants efficaces par ’homme est variée et elle date de la méme €poque
que la transmission de I’histoire par ’homme. Les Chinois se servaient déja de 1’effet
lubrifiant de ’eau en 3500 av. J.-C., les Egyptiens utilisaient des graisses animales ou de

I’huile d’olive mélangée avec de la farine de calcaire en 1400 av. J.-C. pour leurs chars ; en
Tribologie -3500 a 30 av j-c, le temps des sumérienes et des éygptiens

780 av. J.-C., les Chinois découvrirent les propriétés d’un mélange d’huiles végétales et de
plomb qui diminuait le frottement. Et il y a plus de 100 ans, I’aptitude de 1’air en tant que

lubrifiant fut signalée pour la premiere fois.

Nécessité est mere d’invention : ¢’est ce qu’ont déja da ressentir les hommes du néolithique

(4000-1800 av. J.-C.). On peut tout a fait supposer que les Sumériens et les Egyptiens

9]
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utilisaient des « lubrifiants » (bitume, huiles animales et végétales, eau) pour diminuer le

frottement.
Il en existe de nombreux exemples :

o de simples paliers pour faire du feu et pour effectuer des forages a 1’aide de mouvements de
rotation

« des tours de potier avec du bois et des paliers en pierre

« des coussinets avec des passants en cuir pour des véhicules a rouleaux et a roues

e |’utilisation de lubrifiants comme 1’huile, la graisse et I’eau

« la construction de traineaux pour transporter des pierres lourdes

Les Sumériens utilisaient déja il y a pres de 3 000 ans des passants en cuir et des fourches
comme paliers pour les axes fixes de leurs chariots. Des trouvailles prouvent que de tels

points de frottement étaient lubrifiés pour diminuer le frottement et en méme temps 1’usure.

Le palier a roulement doit son nom et son origine aux « corps de roulement » comme le bois
rond que les Egyptiens utilisaient pendant la période des  Pharaons.
Quelques reliefs égyptiens montrent le transport d’énormes blocs de pierre destinés a la

construction de monuments, qu’on faisait glisser sur des troncs d’arbre au lieu de rouleaux.

[2]
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Figure. I. 1 : Le transport d’une statue égyptienne a la tombe de Tehuti-Hetep, EI-Bersheh
Egypte 1880 avant J-C. [1]
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Chapitre I : Etude Bibliographique

Lubrifiés en 1880 av. J.-C. :

On reconnait clairement un homme sur 1’image qui verse du lubrifiant devant les surfaces de
glissement. Le sous-titre indique que le lubrifiant était de 1’eau tandis qu’une inscription

jointe au tableau fait référence a de 1’huile d’olive en tant que lubrifiant. [1]
Tribologie 2000-av J-C :
Tout marche mieux quand c’est lubrifié. Les Egyptiens en étaient déja conscients.

Le support du trone du Pharaon était mouillé avec de I’huile d’olive. La diminution du

frottement permit d’épargner 50 % du personnel.

Dans les époques suivantes, on recourt comme auparavant surtout aux huiles végétales et
animales en tant que lubrifiant et agent anti-usure. Mais on peut également supposer que le

bitume (pétrole émergeant du sol) était utilisé, comme déja dans 1’ Antiquité. [3]
Tribologie 650 av J-C :

« Les documents les plus anciens sur 1’utilisation de roues pour diminuer le frottement. [1]
Tribologie 1452-1519 léonard de Vinci :

« Les sciences mécaniques sont les plus nobles et les plus utiles d’entre toutes, car par leur
biais tous les corps animés exécutent 1’opération pour laquelle ils ont été congus. »

Une étude scientifique du sujet commenga seulement dans [’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 = %4 et il formula les lois du frottement sec.

De Vinci a analysé le frottement sur un plan horizontal et incliné et ’'usure de paliers de
glissement. Il en résulta la premiéere et la deuxieme loi du frottement selon Léonard de Vinci.
En 1490, il remplaga 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 deplacer librement.

11
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Figure. 1. 2: Dessins du domaine de la tribologie illustrant les expériences de Leonardo da

Vinci sur le frottement. [1]
Tribologie 15 éme jusqu’au 16 éme siecle :

La Renaissance est considérée comme le véritable début de la tribologie. Les découvertes
fondamentales concernant le frottement et 1’usure ne menérent cependant a aucun nouveau

développement dans le domaine des lubrifiants.
Tribologie 1663-1705 :
Guillaume Amontons était un physicien francais et gouverneur de Lille.

Il mena des recherches dans le domaine du frottement mixte et il constata que la force de
frottement dépend de la force normale et que la rugosité de surface doit étre considéree
comme source du frottement.
Amontons attribua le frottement a des causes mécano-géométriques dans le sens dun «
engrenage » d’inégalités. Cette théorie d’engrenage énonce : le procédé d’accouplement
mécanique des éminences freine le mouvement relatif. 1l en résulte une force de frottement
dans le sens opposé au sens du mouvement. Amontons détermina le coefficient de frottement
par f=1/3.

Les deux lois d’Amontons constituent la base de la compréhension empirique de la tribologie
(loi du frottement). Il les a redécouvertes et en 1699, il les présenta a I’Académie Royale a
Paris. C’est en fait Léonard de Vinci (1452-1519) qui les avait découvertes environ deux cents

ans auparavant. [4]
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Chapitre I : Etude Bibliographique

Selon ces lois, la force de frottement est proportionnelle a la force normale et indépendante de
la surface de contact apparente. En outre, il faut prendre en compte que la force de frottement
ne dépend pas seulement de 1’adhérence, mais également de I’abrasion. L’influence de
I’abrasion est notamment trés forte si le partenaire de contact consiste en un matériau plus dur
ou si des résidus d’abrasion sous forme de particules de métal dures et oxydées se trouvent au

point d’assemblage.

Tribologie 1683-1744John Theophilius Desaguliers :

John Theophilius Desaguliers était un philosophe naturaliste ne en France.

Desaguliers développa un modéle pour expliquer le frottement et il attribua le frottement a

I’influence de la cohérence ou de 1’adhérence.

Desaguliers (1683-1744) présenta un nouvel aspect : il constata que les forces de frottement
sont plus élevées lors de surfaces plus polies et il montra aussi que deux corps en plomb bien
polis et pressés fortement 1’un contre I’autre peuvent uniquement étre séparés par une force
d’une intensité surprenante : il reconnut ainsi la signification de 1’adhérence ou de la
cohérence pour le processus du frottement, mais il n’arriva pas encore a concilier son idée

avec les lois quantitatives du frottement.[2]

Tribologie 1687 sir Isaac newton :

Newton définit la viscosité.

La théorie de I’adhérence ou bien la supposition d’une cause moléculaire-mécanique pour le
frottement apparut lorsque NEWTON (1687) définit le parametre de matériau de la viscosité
dynamique. Cette définition est fondée sur 1’idée d’une cause moléculaire-mécanique du

frottement.[1]

Tribologie-1707-1783 loehnordeuler :

Euler etudia le frottement sur un plan incliné et il constata que le frottement d’adhérence est
environ deux fois plus éleve que le frottement de glissement. En outre, il introduisit le

coefficient de frottement « p ». (Aujourd’hui, le coefficient de frottement est désigné par « f

»). [2]
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Tribologie 1736-1806 charles augustin coulomb :

Coulomb développa davantage les idées fondamentales d’Amontons concernant la rugosité de
surface et le frottement mixte et il examina le rapport entre la force horizontale nécessaire et

le pourcentage en poids. [3]

Selon le modele de Coulomb, le coefficient de frottement d’une telle surface ne dépend pas de
la charge, c’est-a-dire que la force de frottement est proportionnelle au poids. De plus, le
frottement est indépendant de la surface car il n’est qu’une fonction de ’angle d’inclinaison
moyen des rugosités. Plus la surface est lisse, plus le coefficient de frottement devait étre
petit. Cette conséquence correspondait aux idées de I’époque et contribua a la reconnaissance
du modele de Coulomb. Le modéle de Coulomb contient désormais une grave erreur : il ne
comporte pas de composants dissipatifs. L’énergie qui doit étre apportée pour glisser les plans
inclinés vers le haut doit resurgir quand les plans inclinés glissent vers le bas de ’autre coté.
Le frottement de glissement selon Coulomb ne présente donc pas un processus absorbant de

I’énergie.

O O s N W Ay i e Id S & = =Pt — i r &

F:FNtone

Figure. 1. 3: Le modeéle de la rugosité du frottement de Coulomb. La force normale FN est

distribuée sur les élévations du méme angle d’inclinaison. [4]

Tribologie 1794 philipvaughan :

Premier brevet connu d’un roulement rigide a billes par Philip Vaughan, Angleterre. [4]

Philip Vaughan ( 1824 a Kidwelly) né a Carmarthen était fondeur. Vers 1791, il inventa le

roulement a billes et il le breveta en 1794.
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Tribologie 18 emesciele :

Le mécanisme du palier a rouleau, ou palier a roulement, fut réinventé au 18eme siécle en
Angleterre, lorsqu’un axe pour les caléches fut équipé d’une couronne de roulement dans les

encoches des parties de rainure semi-circulaires qui étaient réparties sur cet axe.
Tribologie 1750-1850 :

On dut attendre jusqu’a la révolution industrielle pour réaliser des progrés dans le
développement des lubrifiants. lIls résultérent des connaissances acquises de la mécanique des
fluides et de 1’écoulement visqueux ainsi que de la demande croissante de lubrifiants, en
volume et en qualité, induite par le développement industriel et de la rapide supplantation des
huiles végétales et animales par les huiles minérales. Ces dernieres furent obtenues par

distillation et raffinage a partir de pétrole, schiste et charbon. [3]
Tribologie -1802 M cardinet :

Roulement &  rouleaux  coniques  brevet¢é  par M. Cardinet, France
Ce palier est trés resistant, dans le sens radial comme dans le sens axial. Il est généralement
monté par paires. Deux paliers sont posés 1I’un contre I’autre car le roulement se compose de
deux éléments sépares : la bague intérieure avec les corps de roulement, et la bague extérieure

comme coussinet. [2]

Les corps de roulement sur la bague intérieure ont la forme d’un tronc de cone et ils sont
légerement inclinés vers 1’axe de 1’arbre. Le jeu est réglable. Les axes coniques de la bague
intérieure, de la bague extérieure et des rouleaux coniques se rencontrent a un point de 1’axe

de rotation. Ce n’est qu’ainsi que les rouleaux coniques peuvent rouler sans glissement.
Tribologie 1859 E L .Drake :

Le premier forage de pétrole a Titusville.

Tribologie -19°™siécle :

Les composants lubrifiants firent leur percée au 19¢éme siécle lors de I’industrialisation. A

cette époque, il y eut une forte demande de paliers a fabrication industrielle en tant
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qu’éléments de machines. Les paliers a roulement se composent principalement de deux
bagues mobiles qui se déplacent I’une vers I’autre : la bague intérieure et la bague extérieure,
séparées par les corps de roulement. Dans la plupart des cas, les corps de roulement sont
guidés par une cage qui les maintient a une distance égale 1’un de I’autre et qui évite qu’ils se

touchent. [1]
Tribologie-1850-bis 1925

La période entre 1850 et 1925 est considéréee comme celle du « progres technique ». Les
chemins de fer figurent au centre des événements sociaux ; de la lubrification solide
(précurseur des graisses), on passe aux lubrifiants liquides pour la lubrification des paliers et
des surfaces de glissement. Des découvertes importantes conduisent a 1’établissement des
fondements de la tribologie. On avait des lors a disposition, en quantité presque illimitée, un
lubrifiant avantageux répondant a des exigences élevées : le lubrifiant a base d’huiles
minérales, dont la vaste gamme sur le plan qualitatif pouvait étre mise en ceuvre dans presque

tous les domaines de la technique. [2]
Tribologie a partir a 1925 :

La véritable époque de la tribologie débute aprés la Premiére Guerre mondiale. Contraintes,
vitesse et températures élevées furent les signes d’une charge croissante du couple de
frottement. La limite des anciennes propriétés physiques des lubrifiants dut étre adaptée a des

conditions plus séveéres. [3]

Méme si les premiers pas du développement technologique et de 1’ajout aux lubrifiants
remontent au 19eme siécle, les concepts modernes de cet ajout virent seulement le jour dans
les années 30 du siecle passé. Les correcteurs d’index de viscosité apparurent, ainsi que les
correcteurs de point d’écoulement, antioxydants, inhibiteurs de corrosion, etc., toute une
gamme de dispositifs de protection. Parallélement, le développement des huiles de synthése
fit son apparition, développement induit par les contraintes extrémes dues aux températures
élevées et maximales. Malgré leur grande importance, la part des lubrifiants de synthése ne
constitue qu’environ 5 % des lubrifiants conventionnels. Aprés la Seconde Guerre mondiale,
on commenca & se confronter au lubrifiant solide, le bisulfure de molybdene (M0S2), un
lubrifiant exceptionnel pour des conditions exceptionnelles : exactement ce qu’il fallait pour

I’application dans la recherche spatiale.
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Tribologie 1966 :

Le terme tribologie fut mentionné pour la premiére fois en 1966 dans le contexte du rapport
Jost, une étude sur les pannes d’usure commissionnée par le gouvernement anglais. Depuis, il

est utilisé dans le contexte du frottement, de 1’usure et de la lubrification. [3]
Tribologie aujourd’hui :

Les exigences se rapportant aux lubrifiants ont augmenté de facon drastique au cours des
derniéres décennies : des lubrifiants de synthese ont été utilisés de plus en plus pour garantir
une lubrification stre. Ils sont surtout produits & base de pétrole, mais par le biais d’une
synthése chimique. Les lubrifiants de synthese se caractérisent par diverses qualités : stabilité
thermique élevée, coefficient de frottement bas, bonne mouillabilité du métal, faible tendance

a I’évaporation, miscibilité avec de I’eau, et ils sont difficilement inflammables.

Les graisses lubrifiantes sont de la méme famille que les huiles lubrifiantes.

La graisse lubrifiante est utilisée a de nombreux endroits a la place de I’huile.
Car celle-ci coulerait. Les graisses lubrifiantes sont les huiles lubrifiantes

Epaissies. Les savons en lithium, en calcium ou en aluminium, ou des matiéres inorganiques

comme la bentonite, servent par exemple d’épaississants.

Le domaine d’application des lubrifiants est extrémement important car « rien ne fonctionne

sans lubrification ».

1.3. Introduction sur les palies :

1.3.1. Définition des paliers :
Les paliers sont des organes de machines utilisés pour le guidage d’arbres en rotation.
IIs existent deux grandes familles de paliers : les paliers lisses et les paliers a roulements.
Dans les premiers, 1’arbre prend appui sur un coussinet et il est séparé de celui-ci par un film
lubrifiant ; dans les seconds, des corps roulants (bille ou rouleaux) séparent la bague en

rotation de 1’alésage extérieur.
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Selon la direction de la charge par rapport a 1’arbre en rotation, on distingue les deux paliers
porteurs pour lesquels la charge est radiale, généralement appelés paliers, des paliers de butée
ou butée pour lesquels la charge est axiale.

- les paliers a charges radiales sont généralement constitués par deux éléments de 180° d’arc,
appelés plus communément demi coussinets et un élément de 360° d’arc, appelé bague.

- les paliers a charges axiales sont genéralement constitués de demi-flasques ou de rondelles
complétes.

1.3.2 . les paliers lisses cylindriques :

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés ; les plus simples sont constitués d’un arbre en
acier tournant dans un alésage (coussinet) en bronze ou en acier en présence de lubrifiant,
Figure. 1. 4 sur certains mécanismes, ils correspondent a

la meilleure solution technologique existant actuellement .On les rencontre dans les moteurs

thermiques, les compresseurs... etc. [1]

Figure. 1. 4 : palier lisse cylindrique. [1]

Un palier lisse peut étre schématisé par deux cercles de rayons voisins et caractérisé par trois
grandeurs :

- le jeu radial C = RC- Ra

-le jeu relatif R/C

-le rapport de la longueur au diamétre du palier L / D.
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1. 3.3. Paliers hydrodynamiques :

Les paliers hydrodynamiques sont des organes de machines dans lesquels un film mince de
fluide sépare les surfaces en mouvement relatif.

Le comportement, la durée de vie et la tenue des paliers hydrodynamiques dépendent de
nombreux parametres, parmi lesquels les parametres géométriques (dimension et forme du
palier), cinématique et dynamique (vitesse de rotation et charge appliquée), les
caractéristiques du lubrifiant (essentiellement sa viscosité et dans certains cas sa masse

volumique) et la nature des matériaux formant les paliers. [4]
I ]Arrivée d’huile
il

Arbre

Palier hydrodynamique

Figure. 1. 5 : Schémareprésent un palier hydrodynamique. [4]
1.3.4.Classement des paliers lisses :
En peut classer les paliers selon les déférents types on a trouvé :
a) Selon la forme géométrique :
1. la forme circulaire (coussinet a portée 360) :
C’est le palier le plus simple et fréquemment utilisés, il correspondant a la meilleur solution
technologie existant actuellement. 1l y’a trois types des coussinets circulaires présentes (sur la
figure .1.6). [3]

19



Chapitre I : Etude Bibliographique

a) coussinet simple. b) coussinet a collerette. ¢) coussinet sphérique.

Figure.l.6 : palier circulaire. [3]
2. palier & arc partiel :
Les palies lisses cylindriques ou a arc partiel faiblement chargés a vitesse élevée présentent de
grands risques d’instabilités. L’idée d’améliorer la stabilit¢é du NEWKRIK et Grobel (1934)
est de vérifie expérimentalement que 1’existence d’une discontinuité dans la géométrie a la

surface du coussinet pouvait améliorer la stabilité du palier. [3]

Figure. 1. 7 : Palier a I’arc partiel. [3]
3. forme elliptique (citron) :
Ils sont des paliers constitues par deux demi-coquilles en acier forgé se raccordant suivant un
plan horizontal, la partie extérieurs peut comporter soit une portée sphérique, soit des cales

qui permettent le réglage radial. [4]

20



Chapitre I : Etude Bibliographique

Figure. 1. 8 : Palier elliptique. [4]
4. A patins oscillants :

Un palier a patins oscillants est composé a “n*“ patins, identique ou non, individuellement

articules autour de pivots, situés généralement sur un cercle appelé « cercle des pivots ». [3]

Figure. 1. 9 : Photographie d’un palier a 3 patins. [3]

5. A lobe :

C’est un palier multilobés dont les centres de courbure des lobes sont situes sur le centre
géomeétrique du palier, le palier est dit pré-chargé géométriquement. [3]
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Figure. 1. 10:Palier a trois lobes.

b) Selon les types de lubrification :

1) Palier a régime sec: c’est un palier a contacte direct, pas de film d’huile entre
coussinet et piéce. [4]

2) Palier a régime onctueux :

Présence d’un mince film d’huile entre coussinet et piéces. [3]

3) Palier a regime hydrostatique :

Présence d’un épais film d’huile entre coussinet et pieces, ce film est crée artificiellement
dans un palier par injection sous pression du lubrifiant. [4]

4) Palier agaz :

Il @ méme principe que les paliers hydrostatique mais le lubrifiant utilise est un gaz,
généralement de I’air. [3]

5) Palier a regime hydrodynamique :

Présence d’un épais film entre coussinet et picce .ce film d’huile se crée uniquement en
régime permanent du mécanisme, et est du au phénomeéne de partance. Une vitesse minimale

est a atteindre pour que ce phénomeéne apparaisse. [4]
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6) Palier magnetique :
C’est un rotor ferromagnétique flottant dans un champ magnétique crée par des électro-
aimants .ces palier suppriment tout contact rotor durant le fonctionnement du systeme .la

figure ce dessous reprénent les défirent régime :

frottement sec frottement onctueux frottement hydrodynamique
005=fF=02 0,002 = 7= 0,01
) air épilamen lubrifiant
@andlss €mea ” F— =
G ,
N
N % s el

contact local

— — 0,008 = =< 0,02
épilamen/épilamen

contact local «métal sur métal»

Figure. I. 11 : Les déférents types des régimes. [3]
c) Selon le diametre :
Les paliers lisses cylindriques sont divisés en trois types, les paliers infiniment courts,
infiniment longs et les paliers de longueur finie :
1. Palier court :
Un palier est dit court lorsque le rapport (L/D) de la longueur au diameétre du palier est faible,
de L/D <0.5. Dans ces types de palier, on pose I’hypothése d’un gradient de pression
circonférentiel négligeable, ce qui simplifie, considérablement les calculs. [3]
2. Palier infiniment long :
Lorsque la rapport L/D de la longueur au diametre de palier est grand, on peut négliger le
débit axial .I’écoulement est donc purement circonférentiel .en pratique, ce calcul s’applique
aux palier tels que L/D >1.5. Dons ce type des paliers, on pose 1’hypothése d’un gradient de
pression axial négligeable devant le gradient de pression circonférentiel. [3]
3. Palier de longueur finie :
Dans le cas ou le rapport L/D est compris entre 0.5 et 1.5, le palier est consideré fini. les
deux types de palier précédent constituent les configurations extrémes, I’infiniment long et

I’infiniment court le palier de longueur finie donne une configuration réelle du palier. Les
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résultants obtenus par ce type de palier sont plus réels que ceux des deux types précédents, car

dans type de palier on ne tient pas compte des hypothéses simplificatrices précedentes. [4]
1.3.5. Les avantages et les inconvénients des paliers lisses :

A.Les avantages sont :

e Insensible aux chocs et vibrations a cause de leurs grandes surfaces porteuses amortissant
lubrifiées.

e Silencieux

e Insensible a la poussiére

e Grandes vitesses de rotation.

e Durées de la vie illimitée dans le domaine de frottement liquide.

e Montage et démontage faciles des arbres lorsqu’il s’agit des coussinets fractionnent.
B.Les inconveénients sont :

e Grand moment résistant au démarrage.

e Grand quantité d’huile nécessaire pour la lubrification.

e Surveillance permanente.

e Rendement moins élevé que celui des roulements

1.4. Lubrification :
1.4.1. Définition :

La lubrification ou le graissage est un ensemble de techniques permettant de réduire le
frottement, I'usure entre deux éléments en contact et en mouvement I'un par rapport a l'autre.
Elle permet souvent d'évacuer une partie de I'énergie thermique engendrée par ce frottement,
ainsi que d'éviter la corrosion... Dans ces situations, les écoulements fluides sont paralleles
aux surfaces, ce qui simplifie leur description et leur calcul (théorie de la lubrification). [7]

On parle de lubrification dans le cas ou le lubrifiant (mécanique) est liquide et de graissage
dans le cas ou il est compact.

(1 En mécanique, on lubrifie les piéces de métal ou de céramique avec un corps gras, comme
de I'huile ou de la graisse. Les lubrifiants sont des produits liquides, pateux ou solides

d'origine minérale (hydrocarbures pour l'essentiel), animale, végétale ou synthétique.
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| .4.2.Les types de lubrification :

A-La lubrification limite :

Figure. I. 13 : lubrification limite.[6]

Coefficient de frottement : (0,02<F<0,2) et est en relation les surfaces mobiles a faible vitesse
par le film d’huile visqueuse constante ne peut pas la formation en raison de la pression de
contact excessive. Dons les voitures, ce systeme est prépondérants au cours des mécanique de
démarrage ou arrét au cours de 1’étape procédé transitoire tel que, par exemple, des segments
de piston et les connexions de cylindre point mort. [8]

B. La lubrification mixte :
Lorsque le film lubrifiant absorbé n’est pas assez épaisse pour des surfaces séparées, il est
appliqué a la totalité du pétrole brut.
Il est nécessaire de surmonter la force de transverse déterminée par la valeur de I’adhérence
coefficient FO, qui dépend tres petite quantité d’huiles lubrifiantes disponibles.
Dont la valeur dépend du matériau et de 1’état du film est intensifié¢, 1’augmentation du

coefficient d’adhérence. [8]
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Figure.l.14: Lubrification mixte.[6].

C.La lubrification hydrodynamique :

Au-dela du point C, et le coefficient de frottement selon la loi differe équivalentes, au moins
jusqu’a ce que 1’écoulement de fluide dans le panneau est encore laminaire. Parabole d’axe
dans une position horizontale, ce qui signifie quand il est bien établi systeme
hydrodynamique, et de modification de la racine Z. coefficient de frottement et donc, peut
atteindre des valeurs tres élevées, et peut-étre beaucoup plus grand que le coefficient
d’adhérence. [9]
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Figure. 1. 12 : courbe de stribeck [9].

D.La lubrification élastohydrodynamique :
Sous charge, la zone de contact augmente et devient elliptique. En ramenant a un plan I’une
des deux surfaces, le contact est équivalent a un contact
Tonneau-plan, qui aura la méme zone elliptique et la meme champ de pression gue le contact
réel. Le tonneau a deux rayons de courbure principaux que nous noterons Rx dans le sens du
roulement et Ry dans le sens perpendiculaire au roulement. [9]

1.4.3. Différents types de lubrifiants :
On peut distinguer les lubrifiants selon leur origine : animale, végétale, minérale ou
synthétique, ou selon leur présentation, liquide, pate ou solide.
a) Lubrifiants d'origine animale :
- lls sont constitués essentiellement d'esters résultant de la combinaison d'acides gras avec la
glycérine. Ce sont souvent des « ancétres » mais certains entrent encore dans diverses
compositions. [6]
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.
Lubrifiants d'origine minérale : (Les huiles de base)
Les huiles minérales proviennent de la distillation du pétrole brut. D'un prix peu éleve, elles
présentent des performances « moyennes ».
- Le procédé d’obtention de ces huiles n’est pas parfait : les molécules obtenues sont de tailles

différentes, ce qui nuit a I’homogénéité de 1’huile et limite ses possibilités d’application. Des
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produits indesirables restent également dans cette huile de base (paraffines, solvants
légers...).
- Les huiles minérales sont, et de trés loin, les plus utilisées aussi bien dans les applications
automobiles qu'industrielles. [6]

1.4.4. Les huiles de synthese ou synthétiques :
- Dans le cas de I’huile synthétique, on fabrique la molécule dont on a précisément besoin, si
bien que 1’on obtient une huile de base dont le comportement est voisin de celui d’un corps
pur. En créant un produit dont les propriétés physiques et chimiques sont prédéterminées, on
fait mieux que la nature.
- On rajoute ensuite les additifs nécessaires pour répondre a un service voulu. Ces huiles ont
des performances élevées, en particulier pour des objectifs et des conditions de service
difficiles.
- Ces huiles elles offrent des performances supérieures :
1. indice de viscosité plus éleve.
2. meilleure tenue thermique.

3. meilleure résistance a I’oxydation. [6]
I.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes du développement de la tribologie

et la lubrification des paliers. Ainsi que classements des paliers lisses.
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I1.1.Introduction :
Pour étudier le champ de pression hydrodynamique :

Premiérement, nous devons bien connaitre les équations de base qui régit le probleme de

lubrification.

Dans ce chapitre, on a représenté les caractéristique géométrique d’un palier lisse et 1’équation de
base de lubrification hydrodynamique, ainsi que les différents types des equations et des
conditions (conditions aux limites, conditions de gumble, conditions de Sommerfeld, 1I’équation

de Reynolds, I’équation de Navier stokes).

11.2. Fluide Newtonien :
Le modéle de fluide newtonien décrit bien la trés 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.

+ La viscosité est indépendante de la vitesse de cisaillement.

+ La viscosité est indépendante du temps et les contraintes s’annulent immédiatement
lorsque 1’écoulement est arrété. [10]
11.3.Fluide non-newtonien :

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.

Le caractére non-newtonien le plus répandu est la variation de viscosité avec la vitesse de

cisaillement. Tres souvent, pour les solutions de polymere, la viscosité diminue au fur et amesure

30



Chapitre II: Présentation des problemes

que 1’on augmente le taux de cisaillement (gradient de vitesse) auquel est soumis le fluide. C’est
le comportement rhé fluidifiant. [10]
11.4.Hypotheses simplificatrice :
L’équation généralisée de la mécanique des films minces visqueux s’obtient en considérant que
* Le milieu est continu - I'équation de Reynolds ne s'applique pas dans les zones ou il a rupture du
film.
* Le fluide est Newtonien
* L’écoulement est laminaire
En régime non laminaire il faudra utiliser une autre modélisation.
* Les forces massiques extérieures sont négligeables,
* Les forces d’inertie sont négligeables,
* Il n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact. La vitesse du fluide a la paroi
est égale a celle de la paroi.
* L'une des surfaces du contact est parfaitement plane et ne présente pas de rugosité, ce qui
permet de placer l'origine des axes sur cette surface.
Ainsi, la courbure générale du contact est négligée.
 L’épaisseur du film mesurée dans la direction 2xor est toujours trés faible devant les autres
dimensions du contact.
C’est I’hypothese de base de la lubrification.
« La viscosité et la masse volumique du fluide ne varient pas a travers I'épaisseur du film.
L’¢équation de Reynolds est déduite des équations de la mécanique des milieux continus,

appliquées a un fluide newtonien.
11.5. Les equations de Navier Stokes :

11.5.1. Détermination des équations de Navier Stokes :

LT U7 DN I G IR i S T DL K2
p( +uiaxi)— + A +p.(axi2+ + +

ot ox; ox; aXi aXiaXi aXi 0x;
du; 0u;j\ ap
e B 1.1
(axi aXi axi ( )

Dans ces relations, (i) correspond a la direction considerée et (j) joue le rle d'indice mue. [11]
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11.5.2.Les équations de Navier Stokes sans dimension :

En lubrification, la dimension suivant 1’épaisseur du film est trés faible par rapport aux deux

autres, ce qui permet, pour déterminer 1’ordre de grandeur des différents termes de 1’équation de

Navier, d’écrire :

— _X1 — 2 — X3 — tV
X3=— X|=— X3=— t=—
3= 1 3= L
5., =W 5 — wl ]
U =5 U2 = Vn 37y
_m T A
l'l:_e = —_—

Ko Ao

L/V est de I’ordre de grandeur du temps,
Ko Et A, sont deux coefficients de méme ordre de grandeur.

2

Ce changement de variable conduit a poser p = p —L
0

Il met en évidence les 3 nombres sans dimensions suivants

poVH

Ho

R=

Nombre de Reynolds relatif a 1’épaisseur de 1’écoulement.

€= %Paramétre d’échelle, qui en lubrification est de I’ordre de 10

%Le rapport des coefficients de viscosité, généralement de I'ordre de
0

a_pzi(uﬂ) (i= 1et3)

aXZ

6X1 aXZ
o _ T .2
aXZ -
Les équations de Navier Stokes aux variables dimensionnées :
(o _ i( ﬂ)\
6X1 - aXZ aXZ
)
L =0, 113
aXZ

gp 0 ou
o =5 (n52))

11.6. Equation de Reynolds :
0. Reynolds compte tenu de ces hypothéses, les équations de Navier-Stokes se réduisent et par

intégration, supposant qu'il n'y a pas de glissement entre le fluide et les surfaces du contact, O.
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Reynolds obtient le champ de vitesse dans le fluide. Ces expressions reportées dans I'équation de

continuité, intégrée a travers I'épaisseur du film donnent :

%(h33—§)+£(h33—2) =6|1{(U0+U1)%+2V1} ................ L4

Cette équation est connue depuis sous le nom d'équation de Reynolds, c'est I'équation de base de
la lubrification hydrodynamique. 1l a proposé une solution dans le cas du palier infiniment long
en utilisant des développements en série. Cependant, I'intégration est trés laborieuse et la solution
n'est acceptable que dans le cas des paliers trés peu chargés. [12]

La place mémoire requise par un logiciel de calcul. Ou tout simplement, tel qu'on le verra lors de
I'étude expérimentale, une discrétisation unidimensionnelle peut étre plus appropriée a la
comparaison numérique expérimentale. Afin de simplifier I'équation de Reynolds, nous

considérons I'nypothése d'une variation parabolique de la pression dans la direction.

11.6.1. Conditions aux limites :
Pour calculer le champ de pression, il faut résoudre 1’équation de Reynolds sur le domaine
représenté, compte tenu des conditions aux limites sur la zone de pression. La zone est donnée

selon les modeéles de Reynolds. [10]
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Y4
Arbre
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h| ¥ /= Coussinet
S
i,

Figure. 11.1 : palier lisse développé. [10]

11.6.2. les modéles de Reynolds :

a) Modele de Sommerfeld :

Sommerfeld en 1904 a supposé 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 et le
lieu du centre de I’arbre dans le coussinet est une droite normale a la direction de charge (Figure
11.2).

Ces conditions aux limites ne sont valables que pour les paliers fonctionnant a de tres faibles

charges ou avec des pressions d’alimentation tres €levées, sinon des pressions.

Négatives apparaissent dans le film, ce qui est physiquement inacceptable pour le modéle de
Sommerfeld. [13]
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Coussmet

Zon de pression active

Figure. 11.2 : Conditions aux limites de Sommerfeld. [13]
b) .Conditions de Gumbel :
Gumbel en 1921, a la suite des travaux de Sommerfeld, propose comme conditions aux limites :
P (6=0,2)=0
P (6=m,Z2)=0
Si P (8,2)=0 si n< 6<2n
Cela revient a négliger, dans la solution de Sommerfeld les pressions négatives (Figure 11.3) Ces
conditions impliquent une discontinuité dans 1I’écoulement au point 6=n, elles ne sont pas acceptables

physiquement mais sont utilisées dans le cas de I’approximation du palier court. [13]
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P

coussinet

zone de pr

Figure. 11.3 : Conditions aux limites de Glumbel. [13]

c¢) Conditions aux limites de Reynolds :
Ces conditions proposées indépendamment par Swift en 1932 et par Steiber en 1933 respectent la
continuité du débit et supposent que pour une abscisse 0s inconnue, la pression et le gradient de

pression s’annulent:

P (6=0, 2)=0
P (6= 6s,2)=0
dp ap
%(e - eSIZ) - E(e - eSIZ)

=0
Sip(6,z) =0 siBs<0<2m
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On distingue ainsi deux régions dans le palier : une région active ou la pression est positive et le
film complet, pour des valeurs de 6 comprises entre 0 et s et une région inactive a pression nulle
et dans laquelle un régime dynamique, peut apparaitre de la cavitation, pour 0s<6<2m Ces
conditions sont celles qui donnent les solutions les plus exactes ; elles ont été veérifiées dans de

nombreuses études. [13]

4 P

coussmet

zone de pression| inactiv

arbre

Figure. Il .4 : Conditions aux limites de Reynolds.[13]
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Comparant les trois conditions aux limites selon pression :

Sommerfeld
- e= GOmbel
= = = Reynolds

Angle de rupture du film

Pression

Coordonnee circonferentielle

Figure. 11.5:Conditions aux limites de rupture du film.[13]

11.6.3.1es caractéristiques géométriques d’un palier lisse:
Un palier lisse hydrodynamique est constitué de trois éléments, I'arbre de rayon Ra et les cous

sinet de rayon Rc et de longueur L et un film d’huile intercalant les deux

Cylindres, (la figure 11.6) :
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Coussinet

Film d'huile

Figure. 11.6 : Schéma d’un palier lisse hydrodynamique. [10]

Ainsi, un palier lisse peut étre schématisé par deux cercles de rayons voisins et caractérisé par
(Figure 11.7): [10]
+ Le jeu radial J= Rc - Ra.

* L’excentricité e constituant la distance O102 en fonctionnement normal.

+ L’excentricité relative définie par :
e
£=-
* C’est I’excentricité maximale donnée :
D—-d
cC=—

2
+ La hauteur minimale du film lubrifiant :

hyin =c—e=(1—£)

+ Le rapport (L/D) de la longueur au diamétre du palier.
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film lubrifiant

P

coyssinet

i

Figure. 11.7: Géométrie d’un palier lisse circulaire. [14]

I1.7.Conclusion :

arbre

Les problemes théoriques de la lubrification hydrodynamique sont basés sur la résolution de

I’équation de Reynolds. La méthode de résolution utilisée est la méthode des éléments finis, ainsi

que la méthode des différces finies.

D’autre méthode au logiciel peuvent étre utilisée pour les déterminations du champ de pression.
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I11.1 .Introduction :
L’utilisation de I’é¢tude numérique dans notre travaille, due on a I’'importance utiliser 1’étude
économique, on peut obtenir des résultats rapide d’un probléme technologique, par la

simulation d’un cas réal.

111.2.Présentation d’ANSYS :

ANSYS, Inc. Est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. 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 mod¢les,
préalablement discrétisés. La société posséde de nombreuses filiales a travers le monda,

notamment en Europe et en Asie.

I11.3.Principaux produits :
111.3.1.,ANSYS Structural :

Ce produit permet d’effectuer des simulations mécaniques en calcul de structural. Ses

principales capacités sont :

e [L’analyse statique
e L’analyse modale
e [’analyse harmonique (réponse forcée)

e L’analyse temporelle

I11. 3. 2ANSYS Mechanical :

Ce produit dispose des mémes capacités qu’ANSYS structural, en y ajoutant notamment un

solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.
I11. 3. 3 ANSYS CFX et Fluent :

Ces deux logiciels permettent d’effectuer des simulations en matiere de mécanique des
fluides. Ils portent le nom des compagnies qui les ont développés par ANSYS. Inc.
respectivement en février 2003 et en février 2006. Fluent est un solveur : il ne comporte pas
de mailleur (le maillage doit étre réalisé avec un logiciel de maillage, Gambit par exemples,

qui est également édité par ANSYS).
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Fluent est un solveur trés utilisé dans 1’industrie et la R&D a travers le monde. Il 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. Le paramétrage
du modeéle se fait par une interface graphique. Il dispose modélisation fluide. Le paramétrage
du modele se fait par une interface graphique. 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 modeles, pouvant faire face a divers
aspects de la mécanique des fluides: écoulement diphasiques (miscible, non miscible,
cavitation, solidification), turbulence (LES, KE, KW, SA, Reynolds stress ....), combustion
(pré-mélangé), transport de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et
spatiaux peuvent étre modifiés pour améliorer la convergence. Fluent est parallélisé et permet
de tirer parti de systémes multiprocesseurs aussi bien au sein d’une seule machine qu’en

réseau (cluster, édulcore, plateforme multi-CPU).
I11. 3. 4 ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA :

Ces logiciels possédent des solveurs utilisant les formulations explicites des équations a
résoudre, contrairement cités. Leur domaine d’application est réservé aux modélisations

mettant en jeu des situations mécanique aux tres larges déformations.
I11. 3. 5 ANSYS Multiphysies :

Ce produit rassemble 1’ensemble des capacités d’ANSYS en ceuvre le code ANSYS :
I11.4.Environnement logiciel :
Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

111.4.1.ANSYS classique :

Chronologiquement, c’est la premiére solution logicielle développée par le constructeur. Elle
est destinée a la construction de modele éléments finis a la géométrie simple, facilement
constructible a 1’opération basique. A partir de cet environnement, 1’utilisateur construit
directement un modele fini en utilisant le langage de script APDL (ANSYS Paramétrique
Design Langage). ANSYS classique est donc destiné a des utilisateurs compétents dans le

domaine de la simulation numérique.

43



Chapitre III : présentation des outils de simulation

111.4.2. ANSYS Workbench :

Cette plate-forme propose une approche différente dans la construction d’un modéle en
réutilisant le code ANSYS initial. Elle est particulierement adaptée au traitement de cas a la
géomeétrie complexe (nombreux corps de piéces) et aux utilisateurs non confirmés dans le
domaine du calcul. Dans cet environnement, 1’utilisateur essentiellement sur une géométrie
et non plus sur le modele lui-méme. La plate-forme est dons chargée de convertir les requétes
entées par 1’utilisateur en code ANSYS avant de lancer la résolution. Le modele éléments
finis généré reste néanmoins manipulable en insérant des commandes propres au code
ANSYS.

I11. 5. Présentation du logiciel CFX 15.0 :

CFX -15.0 est un logiciel général de simulation numérique d’écoulements en mécanique des

fluides et transfert thermique.

Ce logiciel permet de mettre en ceuvre une simulation numérique compléte de la
modélisation, de la création géométrique, et la visualisation des résultats, en passant par la

création du maillage, configuration et le calcul.

Le logiciel CFX-15.0 est divisé en 5 modules : design modeler Mehring CFX —solve et CFX-

post. Chaque module a une utilisation bien spécifique.
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Figure 111.1 : les modules principaux du CFX -15.0.
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I11. 5. 1 Menu principal du logiciel ANSYS Workbench :

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

lmperter.., | Spfeconecter ] iafaktr ot Mot d e proger

[ Dynamiguerigide

18 Becrigue

B@ Evduaticndela corception

[ Btusion Pokfio)

|8 Flambege fnsare

[} Flanbage isdaire [sAMOEF)

i 10 Engime

[ Magnézcstaque

BB Micaniges des flides [CFY)

(6 Méenices des fludes [Flust]

B Maraniqes des fluides [Fehiios)
il Modse

n Modale (SAMCEF]

[ Moulage par soufflage (Pokfiosy
8 Réponseharmongae

B Réponzezpermie

(& Réoonzetampcreliehycrocnanine
3 Strucress

|t Stucturetmnsitoin
BB Struchureransitoine{SAMCEF]

) Themiquestaticemare -
) Themiaquestatiznain (SAMCE)

S
R Themiquetansitone ] ittt
I} Themaustesitair(SAMEER]) I A e S
€] Themodecriue + [iiwe] i [ s [ oaighre |

i vhration alfater

T Toutficher | Permonnabser.,

Figure. 111.2: le menu principal de programme ANSYS.

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

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

(7=, i
(N Rt
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Y T

a)irporter.., | eeRemnrecte [{] Ranaite b pefst et ot
= & cube EE =X
| B Symtimas anafss. | -

@ calulméndien

B Diffraction hydrodvnanioee
B cwamiguesoiice

@ omamiguerigide

&) Hectrique

@ falurticn delaconception
B8 Etrusion Panflos)

B Flambageiindsie
Alambage lindsira| SAMOEF]

il vodale(zamceR

) Moulige parsoufiage Fobfios)
@9 ménanse
) Reponse spectk

| Réponss temporelle hydrocmaricue
& rucurestatize

B Fruchime statique [SAMCEF)

B smucurs st

B Sructure travaitoire(SAMCEF]

i herniquesationnaie

Y Mernigiiestationnaine (SAMCEY

= “e=
I Thermiquetransitone

Qo - ] 8 € B
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Figure. 111.3 : ouvrir I’analyse mécanique des fluides (CFX).
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I11. 5. 2 Module de création géométrique :

Double clic sur Géométrie pour ouvrir le module de création géométrique.

| Systemes d'anphyss 4

D) Calrul mericiien

B coffraction hydradyranigue
1 Cysamiquesslicie

2 Gyiamiquengide

) Secngue

B8 Evaluation de 2 conception

@) Edruzion (Pohvdlow]

B8 Flambags indsim

) Flambage finéeire[SAMCE)
B 1c engine

[ Magndtostatiue

& Mécanique des fiuides {cog)
18 Mécanique des fiuides {Fluent)
BB Mécanique des fluides {Pobfios)
B Modae

i Madel{saMCER)

8 Moulage parscuflage [Poivion)
[ Repanseharmanique

il Réponse apedra:

B9 Reéponsetemporelis hydrodymamiaue
B Frecurestatique

B Strocture statique (SAMCEF]
@ Frcturetramitoin

il Srecture brersitoire(SAMCEF)
B Thermigue stationnaie

B Thermigue stationnaire (SAMCER)
B Thermigustransiore
Thermigue ransTioire(SAMCEF)
i Termadlacrigue

W vibeation aléatie

T Tout afficher { Fersoonaisar, . l

3 g b
4 ﬂ_cmﬂmaﬁm
£ 6 souton

@ Résums

Qg sinime T

Mecanigue des Fluides {CFH)

4 Daublsdiquersuris cempesant 8 Sde.

et L M

- x
| aficher b ow s |
Figure. I111.4 : choisir géométrie.
En cliquant sur et sélectionner importer le fichier de géométrie :
B B
fii il " i‘ l ‘I ,J‘ | m' I\! it il
' ‘ UM 11
L) ‘W‘."‘:i\.,,_
il < [ | f','fvf'-‘-f’};“',;,‘
won % @  mewvelic grometne.. @ eecenies)
il L-‘—‘-‘—f—-——wi-; 7 ] wm, er Pitced 25.1G5 j“ 'l':"."" R
Wl i Transférer les données depus un Nouveau v |9 PEced soaes ".‘-'\‘ 4;?3.\,':\’;
Transférer les données vers un nouvea »

ique da.qﬂulz'es (crx)

Mettre & jour
Rafr aichur
Réirubaliser
Renommer

Proprietes

Aide rapide

Ajouter une remargue

L)

L ‘|‘,‘.\“_f A Al'a;iflv;é’ljllnm‘y“ |

Figure. I11.5 : importer la piece.
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Figure 111.6: interface graphique du module géométrie.
I11.5.3Maillage :

Double clic sur maillage pour ouvrir le module de maillage.
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Figure. 111.7 : choisir maillage.
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Comme 1’étape précédente est validée, cela ouvre directement le logiciel de maillage ANSYS

Meshing et charge la géométrie.

¥ s o
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Figure 111.8 : interface graphique du module meching.
111.5.4. configuration:

Double clic sur configuration pour ouvrir le module CFX-pre.
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Figure. 111.9 : choisir configuration.
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Tout d’abord, nous sélectionnons le fluide que nous allons étudier et déterminons ses

caractéristiques en appuyant sur :

Materials » Insert » material .

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”.
Les conditions aux limites sont de 4 type : INLET, OUTIET, WALL, WALL —ARBRE

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 :
Insert » boundary et puis nous appelons "Intel” en suite, nous choisissons

e "Basic setting " pour identifier les zones de destination.
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| = T

File Edit Session -Insert: Teple: Help
HE %% @90 %5 #ctd o xR usi OF
Qutine | Boundary: Intel | E

Details of Intelin Fluid in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plat Options

Boundary Type [Il'ﬂ_Et - ]
Location F35,28 » D
[7] Coordinate Frame

Frame Type [Staﬁmy - ]

S O
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e "boubdary details” pour identifier la valeur de pression relative.

S Irees Tomlz

HE %% @ 906 % 4700 xE@us OF

|ﬂﬂrr_1e_| Boundary: Intel | E

Detailz of Intel in Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources | PlotOptions |
Flow Regime =
Option [Eubsomc i ]
Mass And Momentum =
Option [Dpﬂ"lﬂ'}g Pres. and Dirn o ]
Relative Pressure 0 ﬁjﬁj.
Flow Direction =
Option [Nu_rma] to Boundary Condition - ]
[ Loss Coeffident
o< J[ ey || cose
et appuyez sur "Apply”.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

IﬂL% Sk @0 % Ao ndNs OB sEsapl, b Jr%E
[t | i SR EE F O T

Les conditions de type OUTIET sont quant a elles utilisées dans le cas d’un écoulement

sortant a I’extérieur du domaine.
Pour déterminer cette condition, nous cliquons sur :
Insert » boundary et puis nous appelons "outlet” en suite, nous choisissons :

e "Basic setting " pour identifier les zones de destination.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

SEIT0N = Tools

File  Edit LMz
e =% =

Outline | Boundary: Outlet |

elp

g0 % 926 xEmEs OF

Details of Outlet in Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources | PotOptions
Boundary Type IDuﬂet - ]
Location F38.28,F37.28 ¥ D
[7] Coordinate Frame
Frame Type [Emﬁmqary v]
o J[ #eov |[ oo

e "boubdary details” pour identifier la valeur de pression relative.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

Edit Se=ssion  Insert Tools  Help

b [0 S o 90 5 a8 O XA OF
|Duﬁine Euundary:Duﬁetl 3¢

Details of Outlet in Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plot Options
Flow Regime =
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Cption [Dpening Pres. and Dirn - ]
Relative Pressure 0 [Pa]
Flow Direction =
Option [Normal to Boundary Condition - ]
[] Loss Coeffident
Ok | ’ Apply ] ’ Close
et appuyez sur "Apply”.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

for Seman w7 Wos bap

HE % w20 5 s oxEs OF ako@pth b
4 | Mesh

& cPendh.

1) Comnectivity
& i Samalation

4 f@ Flow Analysis 1

@ anayes Type
4 [ Fud
(9 FF Fuad Defeutt
93 e
(¥ BE outer
T wa

1§ wal_atwa

[, Sohver Coreel
AP Cuitput Cantral
- Coordmate Frames
[ Transformations
o E] Materiats
[#] Reactians
4 [E] Expressians, Functons end Varisbics
Additianal Variables
1] Bxpressions
[#] User Fumctions
i User Routnes
4 [ Samulation Control
il Configurations

* [2] case opans

La condition aux limites de type WALL est attribuée aux parois

I’écoulement.
Pour déterminer cette condition, nous cliquons sur :
Insert » boundary et puis nous appelons "wall” en suite, nous choisissons

"Basic setting " pour identifier les zones de destination.

imperméables a
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

File Insert Tools  Help

P B @ 9 5 T8 O H A OHF
Outline | Boundary: Wal | B

I
s

dit  Session

=

Details of Wallin Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources
Boundary Type [Wall = ]
Location F29,28,F38.28,F34.28 v D

[] Coordinate Frame

Frame Type [Rﬂﬁﬁﬁg il ]

o< J[ ey J[ dose

et appuyez sur "Apply”.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

P b temn cimer mh lew

HI %% w00 5 Afb0xEus O akaapl bAP%D

@ R E O h

La condition aux limites de type WALL-ARBRE est tourne avec vitesse constant .

Pour déterminer cette condition, nous cliquons sur :

Insert » boundary et puis nous appelons "wall-arbre” en suite, nous choisissons

e "Basic setting " pour identifier les zones de destination.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

=
=

m
r

it = A Tricart Trir )
AT eSS0 SErt 0ols =[]

L G TS 0% EA OF
Qutline | Boundary: Wall_arbre | % |

=

Details of Wall_arbre in Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | SOLrCEs | Flot Options
Boundary Type [Wall = ]
Location F33.28,F32.23 . B
[] Coordinate Frame
Frame Type [Rﬂﬁﬁﬁg il ]
Ok | ’ Apply ] ’ Close

e "boubdary details” pour identifier la valeur de vitesse d’arbre.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

Edit+ Sesgion Tregr Trnle Heln

H ) G o 90 5 St S 0 X EMA OF
Outine | Boundary: Wall_arbre | %}

Details of Wall_arbre in Fluid in Flow Analysis 1
Basic Settings | Boundary Details | Sources I Plot Options
Mass And Momentum =
Option [Nu Slip wall - ]
wall velocity =]
Option [C!ﬁindriml Components - ]
Axial Component 0 [ms"-1]
Radial Component 0 [ms"-1]
Theta Component 2000 [m s~-1]
Axis Definition =l
Option [Coordinate Axis - ]
Rotation Axis [Global £ ,] []
o) [ mr_[_ome
et appuyez sur "Apply”.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

t Sevmum cdroet ook el
i@ 90 F AfL o EHas OF s eat, B IFGE

Figure 111.10: interface graphique du module CFX-pre.

111.5.5. solution :

Double clic sur solution pour ouvrir le module CFX-Solver.

Dver  Aficher  Dutls Lntés  Deensors  foe

T e |

Ede 3
B st e
Gl néridien :
& SFrctionhydrodysamoe =i
8 Byramigue seline 1

8 cremaueighs i Gt i

&) Hearoue e =

;T £ oy ]

B Fizmbage lindaie . -

| Fiamage lindairs [EACEF) & @ fEwint T

i ik

] Momitortriae

(B Mecmicue den fuides (74

B Mimigiedes Ruides (Fust) b

B Héommuedes fuices Fobdon)
Modske

Wl Modale(sancE)

8 Mounge per sasffisge Fafion)

& Rioorashamenion

1 Résarazapscmk

& reoorsstenparelenpdiocpamos

B Srtuesisine

B Sractyrestatioue [SUMCEF)

onqudsfuda(E)

esitcir
Thiniguatransiteia| EMCE)
Thermesiartiige

ek alinirn

& Doshledigeerzirle romposant 3 édie.

Figure. 111.11 : choisir solution.

61



Chapitre III : présentation des outils de simulation

18R /A0 R BEW 9 W e EE X

Momerinm and Mass 0 | outrie | [

twecn

| Memantum and Ness

2.00Ke30 0.0 %

Subayatem Susmacy ¢.208-02 0.03%e00 0.0 4
oo | Tile Resding LOE02 0.3 %
3.208-02 o€
5132000 S7.3 8
Toval 5.24X400

10602 -4

' Job Information av Eod of Bus '

| Wosx ' Mesk | Job Yimtsted | €0 1
' | Fars | DOASUYY | Khiwmies | seconds |

| MEese '

10004

1226 )
Bacoods )

10005 | Zad of sclution stege

| The results from this rus of tbe ANSYS OFX Solver have been 1

| vEttten o C:/Users/hp/Desktep/ rnin/exerple '
10606 | | 3_pending_tanks/dpd_CTX_Solution/Mecanique des fiutdes CTX_007.res |
r T T T T
o = 00 200
Acoumated Time Step
This run of the ANIYS CFX Solver has finished
[ — RMSPMaE  — RMS UMM AMS VoM RS W dom ] 4

Figure 111.12: interface graphique du module CFX-Solver.
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Chapitre III : présentation des outils de simulation

111.5.6.résultats :

Double clic sur résultats pour ouvrir le module CFX-Post.

Frher  Afficher Dums  Lnmis  Evtensors Ade

-8z
WY Marmicuestatannaice (SAMCE) = F %
R Thermique trersitors

4 B | 7 =T
I thernigueveesitaire(SaMCER) = T —
&) Trrmosicine [Tl e M 5 Ao

M vihtonalbats T

= Toust abfchar { Bersornaieer |
Wl Double-tigues sur e composant s ecditer [T affcher & pregrantion |[ Hasquer 0 massages |

Figure. 111.13 : choisir résultats.
e 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..

BEUDD 90 Q- CBRRI#ANSHO ¥EUERNS OD 4/ 0NLLE
R e Y *RQ& @ 0 1

400526 407 B
415491407 o]

Deta @ Hpnd 1) Conservatve
[ - = |
J

®

00075

[ 2 Gk e

Figure .111.14: interface graphique du module CFX-Post.
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

IVIntroduction :
Dans ce chapitre, nous allons étudier le champ du pression hydrodynamique sur un palier
court, un palier infiniment long et un palier de longueur finie, en utilisons le logiciel ANSYS
CFX. Dans ces trois cas, on compare toujours les cas d’un palier peu chargé et frottement
chargé

IV.1.Application :

Pour obtenir les résultats des champs des pressions sur les paliers de rapport
longueur/diameétre = (0.5, 1, 2) nous allons tout d’abord fixer les surfaces extérieur du palier

(on considere un palier encastré dans un structure rigide).

D; D, L u p V tr/min Cp C

mm mm mm pa.s kg/m?® Jkg.c | mm
Palier 1 50 51 25 0.015 860 2000 2000 0.075
Palier 2 | 50 51 50 0.015 860 2000 2000 0.075
Palier3 |50 51 100 0.015 860 2000 2000 0.075

On utilise ces valeurs pour tous les exemples pour faciliter la comparaison.
Propriétés de matériaux :
Le matériau constituant le coussinet est généralement le cuivre.

IVV.1.1.Palier court L/D=0.5:

Pour court faiblement chargé ou I’excentricité est petite (e =0.2).

Le schéma ci-dessous représente les contours de champ de pression d’un palier court par le
logiciel ANSYS CFX.
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

0 0.02 0.04 (m) {L\
I e
0.01 0.03 &

Figure 1V.1 : Schéma de pression du palier court.

La représentation graphique de champ de pression a I’entre :

Chart 1

Pressure [ Pa ]

S0 000 —F;

-50 000
-100 000 1
-150 000 14

~200 000 1

250 000 e e ST F O -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
] 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
I[m]
— Series 1

Figure IV.2 : Champ de pression radiale a ’entre d’un palier court.
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

La représentation graphique de champ de pression a milieu de palier :
Chart 2

Title
100 000

-100 000 )

-200 000

Pressure [ Pa ]

-300 000 -}
-400 000 H-

-500 000

-600 000 JH

Z[m]

= Series 1

Figure 1V.3 : Champ de pression radiale au milieu d’un palier court.

a)  Discussion des résultats :
Dans les figures (2, 3) nous avons présenté le champ de pression hydrodynamique dans le cas
d’un palier lisse circulaire court L/D = 0.5 et cela pour une excentricité relative égale 0.2.

Le premier cas dans la zone de I’entré du lubrifiant tandis que ce deuxiéme par la zone du

I’épaisseur minimale au film.

On remarque que la pression est toujours élevée au milieu du palier.

Aussi la pression augment lorsque I’épaisseur du film lubrifiant se diminuant.
Max = 991984 [Pa].

IV.1.2Palier longueur finie L/D =1 :

Il ya deux types de champ de pression sur cette application :

a) Palier a longueur finie faiblement chargé ou 1’excentricité est petite (e=0.2)

b) Palier a longueur finie frottement chargé avec une 1’excentricité plus grande
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

(e=0.8).
Le schéma ci-dessous représenté les contours de champ de pression d’un palier longueur
finie par le logiciel ANSYS CFX.

0 0.02 0.04 (m) {Z\
— I ] X

0.01 0.03

Figure 1V.4 : Schéma de pression du palier a longueur finie.

La représentation graphique de champ de pression a I’entre :

Chart 1

Pressure [ Pa ]
&
<
=}
|

18407 —fFre
-1,2e+07
T T 0 0000000000000 000U OO S
[ T T T T 1
o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Z[m]
— Series 1

Figure IV.5: Champ de pression radiale a I’entre d’un palier a longueur finie.
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La représentation graphique de champ de pression a milieu de palier :

Chart 2

Title

0
-2e+06 —
-4e+06 o
-Ge+06 —

-8e+06 !

Pressure [ Pa ]
1

-1e+07 1t
-1,2e+07 -
-1,4e+07 |l

-1,6e+07 |l

-1,8e+07 -k

Z[m]

— Series 1

Figure 1V.6 : Champ de pression radiale au milieu d’un palier a longueur finie.
b)  Discussion des résultats :

Les graphes (5, 6) représentent champ de pression pour du palier L/D = 1 dans cas

I’excentricité égal 0.2.

Le premier cas dans la zone de la rentré du lubrifiant tandis que le deuxiéme dans la zone du

I’épaisseur minimale du film.
On remarque que la pression maximale du palier est toujours élevée au milieu du palier.

Max = 1.65. 107 [Pal].
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IV.1.3.Palier long L/D =2 :
Il ya un champ de pression sur cette application :
Palier long faiblement chargé ou I’excentricité est petite (e = 0.2).

Le schéma ci-dessous représenté les contours de champ de pression d’un palier a long charge

par le logiciel ANSYS CFX.

0 003 0060 (m) A
I — ! %

0.015 D.0456

Figure IV.7: Schéma de pression du palier a long charger.
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La représentation graphique de champ de pression a I’entré :

Chart 1

Pressure [ Pa ]

1e+07

8e+06

Be+06

4e+06

Z[m]

— Series 1

Figure 1V.8: Champ de pression radiale a I’entre d’un palier & long charger.
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La représentation graphique de champ de pression & milieu de palier

Chart 2

Pressure [ Pa

ZI[m]

= Series 1

Figure 1V.9 : Champ de pression radiale au milieu d’un palier a long charger.

c)  Discussion des résultats :

Dans les figures (8, 9) nous avons présenté le champ de pression hydrodynamique dans le cas
d’un palier lisse circulaire long charger L/D = 2 et cela pour une excentricité relative égale
0.2.

Le premier cas dans la zone de I’entré du lubrifiant tandis que ce deuxiéme par la zone du
I’épaisseur minimale au film.

On remargue que ici que la pression du palier infiniment long grand a la pression du palier
longueur et trés grand a la pression du palier court.

Max = 9.22.107[Pal].
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IV.3.Conclusion :

Dans ce chapitre, on conclut que les champs des pressions sont plus importantes dans la zone

la plus chargé.

Apres les trois exemples d’un palier court et de longueur finie et infiniment long : les trois cas

des graphes représentent les champs des pressions pour les paliers L/ID=0,5,1, 2
respectivement dans cas d’excentricité égale 0.2.

On remarque que pour les trois cas, le champ de pression augmente en s’approchant du milieu

du palier.
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Conclusion générale

Conclusion générale :
L’objectif principal de notre travail est d’étudier les champs des pressions hydrodynamiques

d’un palier circulaire par 1’utilisation du logiciel ANSYS CFX.

Pour cela nous avons utilisé un champ de pression hydrodynamique complet sous la direction

axiale du palier.

On remarqgue que le champ de pression est plus important et se rapprochant de plan médian du

palier.

Pour une meilleure utilisation des paliers lisses hydrodynamiques il faut toujours comparer les
pressions maximales au niveau 1’épaisseur minimale du film lubrifiant afin d’éviter tous

risque de grippage.
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