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NOTATIONS

D ; variable universelle
E : forme intégrale
Eps : erreurs relatives (résidus)
f ; fréquence des oscillations, [HZz]
F : fonction bascule (ou échelon) strictemenitpes
Fst : portance statique du film, [N]
g ; fonction bascule strictement positive
h : épaisseur du film fluide, [m]
H ; épaisseur adimensionnée du film fluide, [§/ h
ho : épaisseur moyenne du film fluide, [m]
h; X amplitude des oscillations, [m]
14 : largeur du contact, [m]
X : dimension du contact lubrifié dans la diregto[m]
lz : dimension du contact lubrifié dans la directig[m]
My débit massique par unité de largeur dansréctionx, [Kg/m]
M, débit massique par unité de largeur dangéetibn z, [Kg/m]
n : direction normale a l'interface liquide/vapeu
2
N : nombre de vitesse d’écrasement/arrachemefriitrtdeM
amb

O : origine du repere cartésien
p : pression du film fluide, [P
Pamb : pression ambiante, JP
Pauxiimites : pression aux limites du contact lubrifiég][P
Pcav X pression de vapeur saturante du film flujég,
Psat : pression de saturation des gaz dissoyg, [P
r : remplissaggm]
R : rayon de la plague écrasante circulaire, [m]

2
S : nombre de Sommerfeld@

amb

t temps, [s]
T temps adimensionnédt
tr : température [°C]
TAE : temps expérimental d’arrachement de f{sh,
TAN : temps numeérique d’arrachement de film, [s]
TPE- : temps expérimental de génération de pogtaégative, [s]
TPE+ : temps expérimental de génération de poetpositive, [s]
TPEmax : temps expérimental de génération depoetpositive maximale, [s]
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Notations

TPN- : temps numérique de génération de portaagative, [s]

TPN+ : temps numeérique de génération de portpastive, [s]

TPNmax : temps numérique de génération de partpaositive maximale, [s]
U ; vitesse de rotation de I'arbre du palier hydmaypique, [m/s]

(Ug, V1, W) et (U, V2, W,) : composantes de la vitesse des surfaces
(1) et (2) respectivement dans les directionset, 3, [m/s]

u : composante de la vitesse du film fluide dansidedtiion x, [m/s]
v : vitesse d’écrasement/arrachement dans latidineg, [m/s]
: . s H
Vv : vitesse adimensionnée d’ecrasement/arrachlen‘?}%?k)
V liquide ; volumede liquide, [n]
V totale : volume total, [n]
Vol : volume total du fluide, [fih
w X composante de la vitesse du film fluide dardifdection z, [m/s]
W : fonction différentiable
W ; dérivée dav
W(t) ; évolution temporelle de la portance du film flui¢hd]
W nmax : portance maximale du film, [N]
Wnin : portance minimale du film, [N]
Xt : frontiére de la zone de reformation
Xr : frontiére de la zone de rupture
At : intervalle du temps, [s]
DX : pas du maillage suivant x, [m]
Az : pas du maillage suivant z, [m]
£ ; module de compressibilité, {P
€ : amplitude adimensionnée des oscillationgyh
Y7 ; viscosité du film fluide, [Rs]
6 : taux de mixture
Bhux limites : taux de mixture aux limites du contact lubrifié
Yo, ; masse volumique du film fluide & la pressprikg/m?]
P. : masse volumique du liquide & la pressionugéurepcay [Kg/m®].
Q : Zone active
Qo : zone inactive
Q X frontiére de rupture
QF : frontiére de reformation
0Q : frontiére séparariy et Q
- phw
Oe : nombre de Reynolds mod|f|e7.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les huiles sont largement utilisées sous formelderhince dans les dispositifs mécaniques
lubrifiés pour réduire I'usure due au frottementeter un amortissement en vue de dissiper
les vibrations mécaniques indésirables. L’équagj@nérale de la mécanique des films minces
visqueux permet, compte tenu de la géométrie & dmématique des surfaces qui forment le
contact, de déterminer les caractéristiques deull&ment d’un film de faible épaisseur et en
particulier sa capacité a empécher le contact tdeetre les solides. En 1886, O. Reynolds
[103] a proposé une forme simplifiée de cette égnabien adaptée aux problemes de
lubrification hydrodynamique et qui a été utilisédes le début du 20 siécle, pour le calcul des

butées et des paliers.

Cette équation met en évidence trois mécanismegédération de pression et donc de
création de portance hydrodynamique en lubrificatio’effet du « coin d’huile », 'effet
d’étirement et I'effet d’écrasement. La portanceduite sous I'effet du coin d’huile peut étre
obtenue en créant un écoulement par une actionsdiélament du film entre deux surfaces
non paralleles. La génération de pression parfteitest le mécanisme le plus rencontré. En
effet, les paliers et les butées hydrodynamiquewésentent la grande majorité des
applications ou l'effet du « coin d’huile » génaree pression hydrodynamique capable de
supporter les charges appliquées et d'éviter I¢amblirect entre les solides. La création d’'un
écoulement et la génération d’'une portance pdiet'efétirement nécessitent qu’'une surface
de contact se dilate ou se contracte a une vitessable. Quant a I'écoulement sous 'effet
d’écrasement, il peut étre provoqué par l'actionnd’ plagque supérieure exécutant, par
rapport a une plaque inférieure fixe, un mouvem#approche a une vitesse constante
normale au contact lubrifié. Dans cette configartile film d’huile nécessite un certain
temps pour étre écrasé completement. Une oscillatatenue de la plague supérieure autour
d’'une valeur moyenne assure la permanence du film.concept est exploité dans les
Amortisseurs a Film Fluide Ecrasé (AFFE) pour étiemiles vibrations et réduire le bruit des
rotors. Dans les paliers soumis a un chargemerandigjue tels que ceux de vilebrequin ou de
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bielles de moteurs thermiques, ce phénomeéne d&oes périodique de film contribue a

'augmentation de la portance hydrodynamique.

Les pressions et les portances générées par Béoess ou par le cisaillement d'un film
fluide peuvent étre identiques du moment que, dammiation de Reynolds qui régit le
comportement du film, le terme d’écrasement etialuau coin d’huile sont de méme ordre
de grandeur. Dans des configurations géométriquemématiques typiques des surfaces en
contact, la pression hydrodynamique peut atteinrg@ic puis décroitre jusqu’a une valeur
inférieure a la pression ambiante. Ce niveau deeclue la pression peut entrainer le

phénomene de rupture du film d’huile communémesigihé par le vocable cavitation.

La rupture due a l'effet du cisaillement du filmhdile est bien identifiée. A titre d’exemple,
les effets de cette rupture sur la performanca stdbilité des paliers soumis a un chargement
statigue sont maitrisés et bien documentés dalittélature. A contrario, la rupture produite
par I'effet d’écrasement périodique du film d’huiést non encore bien maitrisée. Dans les
paliers hydrodynamiques de moteurs d’automobilexceux d’AFFE de moteur de turbine
d’avion, par exemple, cet effet consiste en desomstd’écrasement et d'arrachement
alternées du film lubrifiant occasionnées respeatient par la fluctuation de la pression dans
la chambre d’explosion ou par des déséquilibresaatyques. Ces actions provoquent des
changements temporels de I'épaisseur locale dudtlpeuvent conduire a une rupture non
stationnaire (cavitation dynamique) qui peut ocmaiser des dommages séveres aux parois.
Ce type de rupture du film liquide génére des farmheaucoup plus complexes non encore
bien identifiées. De plus, I'étendue de la zonerwfgure dite zone inactive conditionne la
prédiction précise du frottement, de la portancelrbgynamique, du débit et de la
température effective du film lubrifiant. Aussi,délimitation précise des frontieres de la zone
de rupture et la prévision correcte de son évatusont indispensables pour prédire avec
précision les parametres globaux de performancammoent le débit et la portance. Dans ce
sens, plusieurs modeéles qui entreprennent la digtation de la zone de rupture ont été
proposeés. A ce jour, les modéles qui utilisenolanulation d’Elrod basée sur la théorie JFO
sont les plus répandus et semblent les mieux aslaP&Ependant, les études expérimentales
réalisées notamment sur les paliers et les amautisprouvent l'incapacité de ces modeéles a
reproduire fidelement les formes de rupture obse\at a prendre en compte la formation
d’'une mixture due en particulier a la pénétratienl’dir ambiant. Ceci confirme la nécessité

d’affiner davantage les modeéles et de procédereavatidation expérimentale. Notre étude
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entreprend la validation d’une version modifieendodele d’Elrod dans le contexte d’'un film
écrasé périodiguement entre deux surfaces, I'abgteint de voir quel est le modéle capable
de simuler correctement le comportement du filmudé et de prédire sa portance. Les

résultats obtenus sont comparés et validés expétaheenent.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, le phénendenrupture de film est décrit et ses
modes d’apparition sont explicités. Ensuite, leimgipaux travaux qui ont abordé I'étude

expérimentale de la rupture de film produite pafetefd’écrasement dans les paliers
cylindriques et les amortisseurs sont présentéin Hiessentiel des études numériques ayant

traité la modélisation de la zone de rupture de &bt rapporté.

Le Chapitre Il est consacré apeésentation de I'équation de Reynolds adaptéeaawdmn

film soumis uniguement a une action d’écrasemenithement entre deux plaques solides.
Apres avoir intégré la version modifiece de lalgome d’Elrod, la discrétisation en
différences finies et en éléments finis des éqnatainsi obtenues est présentée. Les résultats
de ces deux formulations sont ensuite comparés ehoix définitif de la formulation la plus
adaptée est réalisé. Pour la validation des med&leptés et des codes de calcul élaborés, un
banc d’essai est congu et realisé. Sur ce bagédmétrie du contact, I'épaisseur moyenne du
film, l'amplitude et la fréquence des oscillatiomeuvent étre variées. Pour chaque
configuration, la portance et I'épaisseur du filomssimultanément mesurées et les formes de

rupture sont visualisées.

Une description détaillée de ce banc est donnéhapitre Ill. Ce chapitre précise également
les parametres des essais, la procédure expérimesitales dispositions techniques et
technologiques prises pour effectuer des mesumes &t garantir la fiabilité de I'étude. A la
fin de ce chapitre, quelques exemples d’évolutenporelle de la portance et de I'épaisseur
du film ainsi que quelques visualisations de lautgpdans les différents contacts étudiés sont
présentés.

Au Chapitre IV, ces évolutions sont analysées endaicomprendre le comportement du film

en phase d’écrasement et d’arracherdant chaque type de contact. Ce chapitre est aénsac
aussi a I'analyse des visualisations obtenuesesoac afin de distinguer les types de rupture,
de mettre en exergue les paramétres géométriquasdatatiques des surfaces qui affecteront

leur mode d'apparition, leurs formes et leur éviolut Une comparaison de la portance
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mesurée expérimentalement et celle calculée paoldss développés est réalisée en fin de ce
chapitre. Cette comparaison est abordée a traesanien de I'effet de I'épaisseur moyenne
du film d’huile et de la fréquence sur la portamicefiim en écrasement et en arrachement.
L’étude permettra de vérifier la concordance desultéts, d'expliquer les éventuelles
différences observées et de relever les élémentsnaidérer dans la modélisation afin

d’améliorer la précision de la description des fesmbservées.
Enfin, dans la conclusion générale, nous dégagéesr@incipaux résultats de notre travail et

nous proposerons des perspectives de prolongemenhod études expeérimentales et

numeriques.
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Chapitre |

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA RUPTURE DE FILM DANS LE S CONTACTS
LUBRIFIES

1.1. Introduction

La rupture de film est un phénomene courant dassdispositifs mécaniques lubrifiés
notamment dans les paliers et les amortisseurss Des dispositifs, I'apparition d’'une zone
de rupture au sein du film peut nuire a leurs parémces et plus particulierement a leur
portance. Plusieurs études ont été réalisées afaomhprendre le phénoméne de rupture et de
déterminer les conditions qui favorisent son détiement et son développement. Dans un
premier temps, nous commencerons par décrire legohéne de rupture de film ainsi que ses
modes d'apparition. Ensuite, nous aborderons le amsla rupture de film par effet
d’écrasement et nous présenterons l'essentiel ek expérimentales de ce phénomene
dans les paliers et les amortisseurs. Enfin, n@parterons les travaux théoriques et
numeriques qui s’intéressent a la rupture et larneétion du film lubrifiant dans un grand

panorama de contacts.

1.2. Le phénomeéne de rupture de film

1.2.1. Définition et description

La rupture du film lubrifiant est un phénomeéne phys qui se manifeste par la formation de
poches de vapeur ou de gaz dans les zones d'urliditide en dépression. Fréquemment
rencontré dans les machines hydrauliques, ce phEm®meut aussi avoir lieu dans le cas des
paliers hydrodynamiques. En fonction du niveau lolete de la pression, la rupture de film

peut se produire selon trois modes [28] :
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1) Lorsque la pression au sein du film est en decdadpression ambiante
(P<Pump), de l'air ou du gaz, en provenance de I'atmosphgeut s’introduire dans les
régions en dépression.
2) Quand la pression est inférieure a la pressioratieaion des gaz dissous dans
le film lubrifiant (P< Ra), ces gaz peuvent étre expulsés.
3) Au moment ou la pression au sein du film atteintptassion de vapeur
saturante (P <&y, le lubrifiant liquide se vaporise a températanebiante.
Selon la forme et la cinématique du contact, lesialisations de I'écoulement mettent en
évidence, dans la zone de rupture de film, soit jureaposition de filets d’air (gaz) et de

lubrifiant (paliers lisses), soit des bulles [38]

Dans la littérature, la rupture de film d’huile estuvent désignée par le vocab&vitation
Selon cette désignation, les deux premiers prosasguésentent lkeavitation gazeusdandis
que le dernier caractérisedavitation de vapeurDésormais, les expressions « rupture de film
par séparation » et «rupture de film par cavitaticeront privilégiées pour désigner

respectivement la cavitation gazeuse et la caoitate vapeur.

Dans les applications pratiques de la lubrificatigdrodynamique, la rupture par séparation
et la rupture par cavitation peuvent simultanéneatir lieu, sauf si des dispositions sont
prises pour autoriser I'une ou l'autre. Par exemphaiile peut étre dégazée de maniére a
eviter la rupture par séparation, sinon une grgrdssion d’alimentation est appliquée pour
gue la rupture par cavitation ne soit plus posgb@8]. Si aucune de ces dispositions n’est
prise, il importe de distinguer les bulles gazewsEsbulles de vapeur pour pouvoir identifier

et localiser chaque mode de rupture.

[.2.2. Distinction entre la rupture par séparatioet la rupture par cavitation

Des études expérimentales ont permis d'établir, laurbase de quelques différences
marquantes, ce qui distingue la rupture par séparate la rupture par cavitation. En
comparant le temps de vaporisation d’huile a cdtiila diffusion d’'un gaz, Sun et Brewe
[118] concluent que les bulles qui apparaissenamuune période de mouvement doivent
contenir de la vapeur d’huile car les gaz dissoéisessitent beaucoup plus de temps (des
centaines de révolution de I'arbre) pour émergetadsolution, se développer et avoir une

forme et une étendue stabl@ar ailleurs, Jacobson et HamrdéK, 55] remarquent que les
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bulles de vapeur explosent instantanément et sanma résistance quand la pression du film
approche la pression atmosphérique tandis queuldsstde gaz persistent et résistent a des

pressions élevées.

|.3. Etude du comportement d’un film soumis a une etion d’écrasement

En lubrification hydrodynamique, I'écrasement dmflubrifiant est I'un des mécanismes de
génération de pression positive. Le terme de fitmage est appligué au phénoméne qui se
produit lorsque deux surfaces lubrifiées s’apprathiune de l'autre avec une vitesse
normale. Sous l'effet d’écrasement, le film d’huitetenu entre les surfaces devient
autoportant et empéche ainsi la réalisation duambrdirect. La permanence de ce film est
assurée si la surface mobile effectue un mouveroeailatoire. Ce dernier principe est
exploité dans les Amortisseurs a Film Fluide Ecqasér atténuer les vibrations et réduire le
bruit des rotors. Dans les paliers soumis a unggment dynamique, I'écrasement périodique
du film est involontairement produit. C’est partieceement le cas des paliers de vilebrequin

ou de bielles de moteurs thermiques.

1.3.1. La rupture de film par effet d’écrasement

Dans les paliers chargés dynamiquement, un filmit#ide faible épaisseur est soumis a des
actions d’écrasement—arrachement alternées tramsitou périodiques. Lors de la phase
d’écrasement (compression), il y a génération deréssion hydrodynamique au sein du
fluide. La détermination du champ de pression peeedéterminer la performance du film
écrasé, notamment sa portance. Lors de la phaseaaiament (traction), la pression
hydrodynamique chute au-dessous de la pressionaatebiprovoquant, sous certaines
conditions, I'apparition de zones de rupture defdous forme de poches ou bulles de gaz
(air) ou de vapeur d’huile. L’étendue de ces zorae® de maniere spatio-temporelle.

En 1964, Hays et Feiten [46] prouvent expérimenal& que la rupture d’un film peut avoir
lieu suite & une action de séparation de deux casfairculaires en contact entierement
immergées dans un liquide. Rodrigues [104] prédé forme de rupture au centre d’un film
soumis a une action d’écrasement entre deux plagjuesaires. En 1982, Parkins et Stanley
[93] étudient théoriguement et expérimentalemerdoi@portement d’'un film d’huile écrasé

périodiquement entre deux plagues carrées rigidésude expérimentale est réalisée pour
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une épaisseur de film d’huile, une amplitude et fréquence d’oscillations variables. Les
mesures montrent I'existence de pressions sousaatelsi et parfois des pressions sous-zéro a
I'intérieur du film. Ces mesures de pression ogteffectuées par un capteur de pression de
type diaphragmeTrois modes de rupture de film similaires a ceugrite par Dowson et

Taylor [28] ont été identifiés et Parkins et Stgn[®3] les classent selon trois régimes:

. Régime 1 : pas de rupture a tout instant du cystdlatoire ;

. Régime 2 : formation des bulles a I'intérieur dmf

. Régime 3 : apparition de bulles d’air (gaz) proverde 'ambiance extérieure
du film.

L'existence des deux derniers régimes dépend dgdmétrie des surfaces de contact, de
I'épaisseur moyenne du film, de I'amplitude et defrequence des oscillations. De plus, le
déclenchement du deuxieme régime est conditionndapprésence de gaz dissous dans le
film, tandis que le déclenchement du dernier eséfoent influencé par la profondeur du bain
d’huile. Sous certaines conditions, les régimes 2 geuvent coexister durant une oscillation.
Pourtant, chaque régime est caractérisé par un agwdf@mation, ainsi que par I'étendue des
bulles [93]. Parkins et Woollaf®4] remarquent ensuite I'existence de quatre ségisnes du
régime 3. Bien que I'évolution temporelle de lagsien soit identique pour les quatre sous-
régimes, ces derniers se différencient par la mamigec laquelle les bulles sont formées.

Malgré les efforts fournis par les auteurs pour pandre la rupture produite par une action
d’écrasement périodique d'un film d’huile, le chanimité de variables considérées et la
diversité des formes de rupture observées rendiéiatle la formulation d’une classification.
De ce fait, Parkins [91] préconise uétude paramétrique compléete et une procédure
rigoureuse de classification pour distinguer tolessformes de rupture de film possibles.

Ceci constituera une base sur laquelle les analpstevent formuler des modéles adaptés.

1.3.2.La portance statique et la portance dynamique d’film d’huile soumis a une

action périodique d’écrasement

Pour étudier I'écrasement périodique d’un film ifiant, il est important de distinguer entre
un systéeme a film écrasé « libre » et un autree<$i Le premier fait référence aux systémes

les plus rencontrés dans la pratique dans lesguetsomposant subit des forces extérieures
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telle que la pesanteur en plus de la portance gérpgar I'action d’écrasement. Le second est
un systéme «idéal » dans lequel un mouvementefanse harmonigues sont imposés. Ce
systeme est utile pour le développement analytipigorobleme de film écrasé en vue de

montrer, par exemple, les contributions des fowisgueuses et des forces d’inertie [62].

Parkins et Stanley [93] étudient théoriquementxgtéamentalement I'écrasement de film
selon la premiére configuration (mouvement non learique). Ils trouvent quéa pression
mesurée en écrasement possede un extremum qusdémaséquivalent en arrachement. De
plus, la composante négative de la pression megaédant une période d’oscillation dure
plus longtemps que la composante positive, mai€ awe extremum en valeur absolue
relativement moins élevé. Les autewaribuent’asymétrie du champ de pression a l'inertie
du fluide. L’étude théorique de Parkins et Stan|@$] surestime la pression maximale
positive par un facteur compris entre 1.0 et 4. gtortance positive du film d’huile par un
facteur situé entre 1.4 et 2.0. Ces écarts entrevddeurs théoriques et celles mesurées ne
peuvent étre justifiés, seldas auteurs, par le défaut de parallélisme desupkécrasantes.
En effet, les auteurs montrent que ce défaut ganeaifféerence qui ne dépasse pas 1%. llIs
prouvent également que le défaut de parallélisngenante la portance et la pression du film
et déplace I'extremum positif de cette derniérecdté de la plus petite distance entre les
plaques. Pour réduire les écarts observés, Pagkigtanley [93] suggérent une remise en

cause des conditions aux limites et recommandexiadiiner I'impact de I'inertie du fluide.

Hashemi et Roylance [48jtudient théoriquement le comportement d'un filrhuilfe écrasé
par une plaque plane animée d’'un mouvement sinalssiditeny(systeme idéal)Dans cette
configuration, ils trouvent que le champ de prassia film fluide en régime visqueux est
symétriqgue (extremum positif = |extremum négatiBp considérant linertie du fluide,
l'intensité de la pression négative devient en walabsolue plus grande que la pression
positive. De ce fait, la portance dynamique du fxriibe un extremum négatif plus grand en
valeur absolue que son équivalent positif. De ,plgstrouvent que cette portance croit en
augmentant I'amplitude adimensionné&g, (e nombre de Sommerfeld (S) et le nombre de
vitesse d’écrasement/arrachemelf) @vec, en plus, un déplacement de la position du

maximum de la portance négative vers la positiohépaisseur minimale du film [45].
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Lors d’'une action d’écrasement périodique, le fildorifiant génere une portance statique en
plus de la portance dynamique. Cette portancegagmtiugmente I'épaisseur moyenne du film
et peut agir, selon les conditions, en écrasenteant arrachement [45, 92, 93].

En 1972, Kauzlarich [62] prédit 'existence de egibrtance statique pour un patin circulaire.
Il a réalisé une vérification expérimentale quél Selon cet auteur, cette portance est due
aux effets d’inertie et non aux forces visqueusasfldide. Hashemi et Roylance [45]
confirment ce constat dans le cas d'un film d’haksujetti a un mouvement d’écrasement
sinusoidal soutenu. Les auteurs déterminent enaoabtiquement la relation qui permet de

la calculer:

Fo=oo 1 _gln
*180| \f1- 2
Selon cette relation, la portance statique dépead’amplitude adimensionnée (taux

d’excursion) et du nombre de la vitesse d’écraséfameachementl).

Pour un mouvement d’oscillation non purement siidedp Parkins et al. [93, 94] montrent
gue cette portance est générée méme dans lesionaditi le régime visqueux domine. lls
qguantifient ensuite cette portance et trouvent lipreeprésente 0.1 a 0.2% de la portance
dynamique maximale. lls montrent également qu'ed influencée inversement par
I'épaisseur initiale du film d’huildn, et directement par 'amplitude, et la fréquencé des
oscillations. La mesure exacte de cette portarat&sge est aussi conditionnée par la quantité
de bulles emprisonnées dans le film [91].

Pascovici et Rdulescu [96] déterminent analytiquement la distidoude la pression et la
portance dynamique d'un film fluide non-newtonietra&sé entre deux surfaces circulaires
paralléles. Rdulescu [100, 101, 102] examine ensuite pour ce tgfluide l'influence du
glissement du film aux parois solides, de la défirom et de la texturation des surfaces sur

les performances du film écrasé.

L'étude du comportement d’'un film de faible épaigseoumis a une action d’'écrasement
entre deux surfaces illustre qualitativement le gortement de la rupture transitoire locale
produite en phase d’inversion de la charge dynaenappliquée dans les paliers cylindriques

tels que ceux de vilebrequin ou de bielles de mistéhermiques ou encore d’amortisseur a
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film fluide écrasé. Le probléme clef est le chargatndynamique qui provoque des
changements périodiques ou transitoires de I'épaisdu film et conduit a I'apparition de
zones de rupture non stationnaires. Dans ces galiapparition de zones de rupture peut
influencer leur comportement et nuire a leur penfance. La maitrise du comportement des
paliers dans plusieurs systemes mécaniques a itédassise au point de plusieurs modeles
de rupture dits aussi modeles de cavitation. Aoae ja conception et le dimensionnement de
ces dispositifs s’appuient fondamentalement suétledes expérimentales

l.4. Etude expérimentale de la rupture de film danges paliers et les amortisseurs

[.4.1. Rupture de film dans les paliers cylindrigs
Les paliers hydrodynamiques sont souvent utilisgs e guidage et le support d’arbres de
dimensions importantes. La configuration la plus@e est celle d’un palier cylindrique. Ce

dernier est constitué d’'un arbre et d’un alésageagons tres voisins séparés généralement

par un lubrifiant (figure 1.1).

Orifice d’alimentation
Arbre
(paliers) Film lubrifiant

Coussine A : Centre de l'alésage
B : Centre de I'arbre

Figure .1 : Schéma d’un palier cylindrique

Lorsque certaines conditions de fonctionnemeneggie de rotation, charge supportée, ...etc.)
sont réunies, I'axe de I'arbre est excentré papadpa celui du coussinet, créant un espace
convergent-divergent. Lorsque le lubrifiant, en &&hune huile minérale, est entrainé dans
'espace convergent, sa pression hydrodynamiqueentg et s’oppose a la charge appliquée.

Dans la zone divergente, I'huile est détendue gireasion peut atteindre des valeurs sous-
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ambiantes. Cette situation peut provoquer la patétr de l'air (gaz) ambiant ou le
dégagement des gaz (air) dissous dans le filmyregbar séparation). Parfois, la pression
continue de chuter et peut causer la vaporisationld (rupture par cavitation).

La rupture par cavitation peut endommager les sagf@’un palier tandis que la rupture par
séparation influence sa performance mais n’altaseses surfaces [10, 11, 12, 16, 37, 63]. En
effet, la pression de vapeur saturante a tempéraobiante de la plupart des huiles est
proche du zéro absolu. Lorsque la pression dafisnal’huile atteint cette valeur, des bulles
de vapeur d’huile se forment. L'augmentation deression du liquide cause I'effondrement
par implosion de ces bulles. Cet effondrement emdage par érosion les surfaces
métalliques avoisinantes. Ce phénomene surgit seusines conditions de chargement
dynamique et il est fréiguemment observé dans lerparincipaux de vilebrequin de moteur
thermique [29].

Dowson et Taylor [28] fournissent quelques formesupture observées dans le cas d’un film
de faible épaisseur formé entre un cylindre entimieet une plaque plane fixe (figures 1.2,
1.3, 1.4 et I.5).

Région du
vide

Cylindre en
rotation
— | e e Région du filn

complet (huile)

*+% ' Film d'huile mince

7'/}7/7‘/‘/"‘/”/“/77,

Plague plane fixe ‘

Figure 1.2 : Schéma d'un contact cylindre/plan
Figure 1.3: Forme de rupture observée a faiblessee

Région du film
complet (huile)

Bord du
cylindre

Région du film
complet (huile)

Frontiére de ruptur
de film

Huile étendue sous —
forme de doigts Région
du vide

Figure 1.4: Forme de rupture observée a vitessalérée.

Figure 15: Forme de rupture observée a vitesse él¢

De nombreuses études expérimentales ont été eslsgur déterminer les conditions de
déclenchement de la rupture dans les paliers hydesdiques [28, 68, 72, 95]. Dans le cas
d’'un palier soumis a un chargement statique, catiture se manifeste sous forme de poches

d’air (gaz) ou de vapeur occupant une zone et osgipn fixes [28, 38]figure 1.6).
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Zone de rupture de
film (zone inactive)

Zone de film complet
(zone active)

(a) (b)
Figure 1.6: Palier lisse soumis a un chargemeiigsia [109]
(a) fonctionnement avec un film complet
(b) fonctionnement avec un film rompu

Quant aux paliers chargés dynamiquement, les premisualisations de la rupture sont
dues a Cole et Hugues [19]. Pour ce type de palemupture du film est produite durant
chaque cycle de chargement [36, 56], quand la ipresgans le film lubrifiant devient
soudainement négative, sauf en cas d’'un chargel@get [76, 77, 78]. La zone de rupture
apparait sous forme de doigts d’air assez grande@&juliers en mouvement au sein du film
d’huile [24].

[.4.2. Rupture de film dans les Amortisseurs a Filruide Ecrasé

Les Amortisseurs a Film Fluide Ecrasé (AFFE), tcgun du terme anglaiSqueeze Film
Damper,sont employés dans les systemes mécaniques assajdts problemes vibratoires
aigus. lls constituent I'une des solutions techagla plus intéressante proposée ces dernieres
décades, du fait de leur forte capacité d’amontiese et de leur relative simplicité de

construction [105].

L’AFFE consiste en une couche fluide, généralemeethuile, interposée entre un palier de
la machine et le bati. Les forces hydrodynamiquasgees par I'action d’écrasement du film
d’huile s’averent capables d’atténuer les vibratiatu rotor, d’améliorer la stabilité du

systeme et de réduire la transmissibilité a I'emwirement. L’AFFE est alors incorporé dans

les systemes mécaniques dans le but spécifiqueissgeatr de I'énergie mécanique. La
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structure d’'un AFFE ressemble a celle des paligdsddynamiques. Ils assurent la portance

du rotor en plus de la fonction d’amortissemergu(fe 1.7).

Blocage
en rotation
Arbre
Bague
intérieure Roulement
a billes
Lubrifiant
Bague

extérieure

Figure 1.7: Une configuration typique d’'un AFFE

Des 1889, I'amortisseur de typqueeze filnest utilisé par PARSONS dans les compresseurs
a vapeur. En industrie automobile, la premiére iapgfibn de ce type d’amortisseur est
attribuée a Rolls Royce [16].

L’objectif visé par l'utilisation d’'un AFFE déperdke I'application pour laquelle le dispositif
mécanique est destiné. Dans le cas de compresseapeur, par exemple, 'AFFE est utilisé
en série avec un palier hydrodynamique pour attélesevibrations au passage des vitesses
critiqgues a effet déstabilisateur du systeme [@§ce a 'amortissement apporté par 'AFFE,
cette instabilité est supprimée avec efficacitéleetplage de fonctionnement stable des
compresseurs est, de ce fait, étendue [107]. Bmdsrhaine aéronautique, la problématique
est sensiblement différente. Pour une questionatidifé et de sécurit§l23], le guidage du
rotor est communément assuré par des roulementies du a rouleaux qui ne fournissent
gu’un amortissement tres faible. Lorsque des \@gssitiques sont traversées, des vibrations
d’amplitude dangereusement importante sont atwintéintroduction d’'une source de
dissipation de I'énergie devient ainsi fondamenfadar assurer le passage des résonances
sans risque de casse pour le systeme mécaniquegeteater le confort vibratoire dans
'avion. Outre I'exigence d’atténuation des vibaais du rotor, il y a le souhait d’optimiser le
poids des moteurs aéronautiques a travers la iédudés charges dynamiques transmises a
ses supports par les paliers hydrodynamiques.
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Les applications de 'AFFE ne se restreignent pasux paliers de compresseurs et de
moteurs a réaction. Il peut étre utilisé, entreremjtdans des pompes centrifuges [18], au
niveau du support de trains d’engrenage [14,dlbhllié a des paliers magnétiques dans les

systemes de stockage d’énergie [22].

Plusieurs études théoriques et expérimentalesréalisées sur les AFFEs au fur et a mesure
gue ses applications dans les systemes mécaniguépandaient. Ces études ont permis de
prédire et mesurer les parametres globaux de peafize de I'amortisseur et de mettre en
relief un certain nombre de facteurs qui conditemnfortement son comportement. La

rupture du film lubrifiant constitue I'un de cesmuipaux facteurs.

En 1970, White [129] réalise les premiéres visadilims des écoulements dans un AFFE.
Ces visualisations révelent I'existence de pochesgaz (air) sous forme de doigts qui
grandissent et rétrécissent durant un cycle deéioatde I'arbre. Quatre ans plus tard, Marsh
[72] remarque que les bulles formées et observées tlamortisseur d’essai de White
persistent méme dans les zones ou la pressionmdwe$it grande. De plus, il note que la
portance hydrodynamique mesurée sur 'amortisseueprésente que 5 a 25% des valeurs
prédites. Cet écart important est confirmé plud par Hibner et Bansal [50] et Walton et al.
[128] pour un amortisseur dont le centre décrit orlgte circulaire centrée. Marsh [72]
attribue cette réduction de portance principalen@ef# compressibilité du lubrifiant tandis
gue Hibner et Bansal [50] montrent du doigt la todade fluide & deux phases suite a la
libération des gaz dissous dans le film liquidelo&éNalton et al. [128], les modéles de
rupture de film, dits aussi de cavitation, ne cenvient pas pour prédire la portance dans un
amortisseur du moment qu’ils sont encore incapatdesonsidérer les phénomenes observés
dans la zone dynamique de rupture. Par aillewssiéVelent la forte influence du systeme

d’alimentation sur la forme et I'étendue des podoesmées.

En dépit du systeme dalimentation utilisé, le d&fif d’étanchéité de I'amortisseur
influence le champ de pression générée et le madeupgture du film provoquée. La
résolution des problemes relatifs aux AFFEs néteskinc la définition de conditions aux
limites adaptées au dispositif d’étanchéité miplace. Trois types de conditions aux limites

peuvent étre définis pour modéliser le flux dansunortisseur [105]:
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a) AFFE ouvert : Quand aucune restriction n’est imposée au flualasortant de
'amortisseur, celui-ci est dit ouvert et une pr@ssconstante, normalement la pression

ambiante, est définie aux extrémités.

b) AFFEfermé: Quand le flux a travers les extrémités de I'aimseeur est interdit grace aux

joints montés tres serrés, tels que les jointgjt@s, I'AFFE est considéré dans ce cas comme
parfaitement étanche et les conditions aux limetgsriment ainsi un flux axial nul au niveau

des extrémités.

c) AFFE partiellementfermé : Cette condition est la plus courante, puisque jdmts sont

souvent utilisés pour réguler le débit de fuitentgniére a permettre une gestion correcte du

renouvellement d’huile [1, 121].

Il a été constaté expérimentalement que la restnicte I'écoulement axial par I'intermédiaire

de joints permet d’augmenter la capacité d’amatisznt de 'AFFE [59, 60]. Cependant, la
réduction du débit de fuite qui en résulte intemvielans le mécanisme d’évacuation de
chaleur de I'AFFE, si bien que la fermeture excesgles extrémités engendre un risque

d’échauffement de 'huile au-dela de ses limitesethele a la température.

L’évolution des moyens de mesure et de visualisadipermis de suivre le mouvement de la
zone de rupture et de visualiser I'écoulement tie fubrifiant dans les AFFEs [108, 133,
134, 135, 136]. Pour les AFFEs étanches, les oasens sur I'écoulement rejoignent celles

évoquées par Hibner et Bansal [50] et Walton.dtlaB].

En résumé, trois modes de rupture de film idenSgaeceux identifiés et répertoriés par
Dowson et Taylor [28pnt été repérés durant le fonctionnement des AFFE:

* Rupture par séparation gazeuse (ou Pseudo cawiati@pparait dans les AFFEs
ventilés (ouverts) opérant a des fréquences fadtlesvec des mouvements d’amplitude
petite & modérée. Des bulles sont formées par dasdgsous libérés. Les bulles en

mouvement apparaissent sans effet sur la preséiérée dans la zone du film complet.

* Rupture par séparation due a I'ingérence et I'eraprinement de I'air apparait dans les
amortisseurs ventilés fonctionnant a des fréquegtmstes et avec une faible pression
d’alimentation. Une pression d’aspiration (succiaméne de I'air a s’introduire dans le
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film d’huile via les extrémités de I'AFFE. L’air isitroduit sous forme de doigts
irréguliers entourés par des filets d’huile. Cesexod’air peuvent rétrécir et se diviser en
petites zones ou encore se diffuser dans le lahtifiLorsque la quantité d’'air introduite
dans le film est tres importante, le fluide amegis acquiert un caractere biphasique. Le
fonctionnement a des fréquences trés élevées peraféher davantage la distribution
des bulles et conduit a la formation d’'une moud$]. Bien que non nocive pour les
surfaces métalliques, la présence d’air dans laepsuir-ambiante du champ de pression
réduit considérablement la portance dynamique stépacités d’amortissement (forces
tangentielles) pénalisant, ainsi la performancdataortisseur [23, 24, 26, 38, 49, 128,
137].

* Rupture par Cavitation du lubrifiantapparait dans les amortisseurs étanches alimentés a
grandes pressions en huile completement dégazéa. @ie difficilement réalisées en
pratiqgue, ces mesures préviennent la pénétrationétkas gazeux externes et permettent
a I'huile d’atteindre des pressions inférieuresagression de vaporisation. Les bulles de
vapeur ainsi formées implosent trés rapidementjlggda pression augmente. L'énergie
dégagée de cette implosion propulse a une vitdeséetdes microjets sur les surfaces
meétalliques délimitant le film d’huile et provoquea terme leur érosion [10, 39].
Augmenter la fréequence ou réduire la pression m@titation de 'AFFE déclenche le
phénomene de pénétration de l'air. L'air introdegt emprisonné dans le film et provoque
une chute des extremums de la pression sur-ambe&nsous-ambiante du film. Le
fonctionnement a des fréquences élevées augmerdealatité d’air introduite ce qui
prévient complétement toute rupture par cavitagoméduit ainsi les dégats qu’elle peut
occasionner [38, 53, 134]

Le type de rupture susceptible d’avoir lieu dépamdi de la cinématique de I'AFFE, de la
magnitude de la charge dynamique appliquée (petitgjenne ou grande), de la pression
d’alimentation (débit) et de I'étanchéit€ll]. Bien entendu, cela dépend également du type
et de la qualité d’huile introduite dans I'amoréigs. L’huile destinée a la lubrification est
normalement récupérée avec un taux dair assez rtamgg le fonctionnement de
'amortisseur avec un fluide biphasique peut désode l'injection directe d’'un mélange Air-

Huile par le systeme d’alimentation.
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La figure 1.8 ci-apres réesume de maniere schémadfiegitypes de rupture rencontrés dans les

amortisseurs a film fluide écrasé

alimentation Y \ Y
d'huile ee o seseoe

cavitation LA S
de vapeur et

Pamb

cavitation
gazeuse

air ——> 7 77

Figure 1.8: Schématisation des types de ruptunatétaon)
dans un AFFE [104]

Il faut noter que I'AFFE peut fonctionner sans wpt de film dhuile. Ceci est
particulierement vrai lorsque 'AFFE subit des mements de fréquence et d’amplitude
faibles et a condition de prévoir une certaine gismsd’alimentation et d’empécher I'entrée

d’air par les extrémités de I'amortisseur.

Une analyse rigoureuse du comportement des paietes amortisseurs et une prédiction
précise de leur performance nécessite une modéfisatrrecte de la zone de rupture de film
(zone inactive) et une délimitation précise desitfeses de rupture et de reformation. Dans
ce qui suit, nous présentons une synthese desigainc modeles de rupture de film en

lubrification hydrodynamique.

1.5. Modélisation de la zone de rupture de film

La prise en compte de la rupture du film lubrifiglains les modéles de calcul numérique est
primordiale pour maitriser le comportement et opénla performance de films lubrifiants.
Par le passé, plusieurs modélisations de la zawive ont été proposées. On se propose de
les classer en trois catégories : les modéles sisled modeles classiques et les modeles
nouveaux. Les modeles usuels comportent le model&idmbel et le modéle de Swift-

Stieber ; les modeles classiques sont ceux basda Hweorie universelle devenue classique
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de Jakobsson-Floberg-Olsson et enfin les modelegeanix sont les modéles complétement

distincts des deux premiers. A ce jour, ces modelasencore I'objet de plusieurs travaux de

recherche.

.5.1. Les modeles usuels

[.5.1.1. Le modeéle de Gumbel

La figure 1.9 montre la schématisation de la ruptdu film donnée par les différents modéles

dits usuels. Ainsi, Gumbel [42] stipule que 'hude rompt lorsque sa pression devient

négative, en prenant comme référence la pressidriaate et non le zéro absolu. Pour

prendre en compte la rupture de film, Gimbel néglignc lors de la résolution de I'équation

de Reynolds les pressions en deca de la pressioosphérique. Autrement ditp = pamp

lorsquep<pam -

champ de pression
a l'origine

____________ v

P amb

condition de Gumbel
modifiée avec p vap = 0

"""" —/

pa[nb —————————————

condition de
Gumbel

P amb

condition de
Swift—Stieber avec p vap— 0

""""" _/

réformatio%v X
rupture

Figure 1.9: Les modeéles de rupture de film

En négligeant les pressions négatives, la soldtimle de Glmbel représente la moitié de

celle de Summerfield. C’est la raison pour laqukleondition de Gimbel est communément
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désignée par le vocable Demi-Summerfeld. En prodédansi, Gumbel introduit une
discontinuité dans le débit. Bien que physiquemeatceptable, ceci n'a pas empéché son
application fréquente dans les modélisations.

Etsion, dans sa discussion de l'article de Pan, [@0jpose une modification de la condition
de Gumbel pour tenir compte du phénomene de rupggarecavitation (vaporisation des
huiles) qui se développe sensiblement a une prespias faible que la pression
atmosphériquép = pvap lorsquep< pvapy Malgré que la pression de vaporisation des huiles
minérales soit sensiblement plus faible que lagwesatmosphérique, une valeur nulle est

souvent attribuée afin de simplifier les algoritlsnae calcul.

1.5.1.2. Le modéle de Swift-Stieber (Reynolds)

Pour modéliser la rupture de film, le modele defG®fieber, dit aussi de Reynolds, stipule
gue la pression et son gradient doivent étre niiistarface liquide/vapeur (frontieres de la

zone de rupture). Autrement dit :

P = Pvap et oploNnpture = 0 lorsque P < Pvap
« n » indique la direction normale a l'interface.

Ces deux conditions ont été proposées indépendatrpaerswift [120] et Stieber [116] en
considérant respectivement la continuité du débilaestabilité. Le modele de Reynolds
représente de maniére acceptable la rupture maitapaformation (rétablissement) du film
lubrifiant. Cette derniére est prévue, par les @asteau niveau de la rainure d’alimentation.
L’application du modele aux problemes ou la framtide reformation ne se produit pas au
niveau de la rainure d’alimentation, notamment ddas cas des paliers chargés
dynamiquement, conduit a la prédiction erronée eecfrontiere et a une violation du
principe de conservation de la masse du lubrifieontinuité de débit). Notons cependant que
le modele de Reynolds est fréequemment utilisé ktaomnne, pour un certain nombre de
problemes de lubrification hydrodynamique, des ultdss comparables a ceux
expérimentaux. Ceci dit, la popularité du modelé sgrtout due a lalgorithme de
Christopherson [17], qui a facilité la mise en ceuses conditions aux limites de Reynolds
grace a l'association des méthodes de différeficies et de la méthode itérative de Gauss
Seidel.
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1.5.1.3. Application des modeles usuels

Le modéle de Gumbel traite la rupture de maniete€mement simplifiée et néglige tous les
phénomenes locaux a I'interface liquide/vapeur.rpaa modeéle de Reynolds, il apporte une
améelioration et s’avére satisfaisant pour décree cbndition de rupture mais pas la
reformation du film. Dans le cas d’'une analyserthigue par exemple, la prédiction du débit
du lubrifiant et de la dissipation de puissanceiregarfaite, car la masse du lubrifiant n’est

pas conservée [90].

Malgré cette violation du principe de conservati@la masse (continuité du débit), les deux
modeéles sont trés souvent utilisés en pratiquegrrauppose mineur leur impact sur le calcul
de I'épaisseur et de la pression du film. En effetmodele de Gumbel et le modéle de
Reynolds permettent d’approximer, avec une prétigiaisonnable, la portance et les
parameétres globaux du fonctionnement d’'un paliemse a certaines conditions, tout en
épargnant des calculs numériques intensifs [2,691,82]. A titre d’exemple, Pan [86, 87]
appliguele modéle de Gumbel dans le cas de paliers coudistient des résultats proches de
ceux obtenus expérimentalement. Nicolas [80] etiles modéle de Reynolds dans le cas de
paliers non alignés, tandis que Khonsari et Beaf6dh Knight et Niewiarowsky [65] et
Boncompain et al. [7] 'emploient pour modélises leffets thermiques respectivement dans
les paliers lisses et les paliers & patins ostdlaines résultats obtenus sont comparables a

ceux obtenus expérimentalement, sauf pour les rsathudébit.

Lorsque des conditions de fonctionnement séveres appliquées ou des configurations
particulieres de paliers sont étudiées, I'applaratiu modele de Reynolds peut engendrer des
résultats erronés, voire irréalistes. Ceci esiqdigrement vrai dans le cas de la lubrification
des segments de piston [130], des paliers rairaumdsntures en chevron fonctionnant a des

excentricités élevées [61] et des paliers microirést [2].

Pour les frontiéres de rupture en mouvement (natiosinaire) notamment dans le cas des
paliers soumis a un chargement dynamique, les egtdtDIsson [83, 84] montrent que la
condition de rupture du film de Reynolds est vadabi la vitesse de déplacement de ces
frontieres est inférieure a la moitié de la vieesdu palier. Cette condition est trés
probablement non satisfaite durant [I'étape initiafle développement et pendant
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I'effondrement final des régions de rupture. Pans@&muent, une prédiction précise des

régions de rupture en mouvement (dynamiques) niéeelses conditions plus appropriées.

[.5.2. Les modéles classiques

1.5.2.1. La théorie classique de Jakobsson-Flobefglsson

Les études de Jakobsson-Floberg [56] et ensuitéssb® [83] ont été a l'origine d'une
théorie portant leurs noms qui traite le cas deegale rupture en mouvement. La région de
lubrification, selon la théorie de Jakobsson, Figbet Olsson (JFO), est divisée en deux
zones distinctes : la zone du film fluide complgbne active) et la zone de rupture de film
(zone inactive). Dans la zone active, I'équatiorRegnolds classique s’applique et permet de
déterminer le champ de pression positive. Dansite inactive, une certaine fractigfd) du

jeu réserveé initialement au film liquide est sumgmo®sccupée, d’'une part, par du liquide sous
forme d’'une multitude de filets et, d’autre parsrples poches de gaz. Ces deux entités
couvrent complétement dans cette zone I'espacé sitire la surface en mouvement et la
surface fixe du palier. L’application de la condiitide Swift et Stiebem(= dp/d&=0) est
conservée a I'emplacement de la rupture. A la feoatde reformation du film, une condition
supplémentaire due & Jakobsson est appliquéggit de :(H¥12.)(p/do8 = (1 - AH)U/2.

Gréace a ces deux conditiots masse du lubrifiant (continuité du débit) estsmrvée.

L’existence d’'une couche continue du film lubrifiajui adhére a la surface en mouvement du
palier dans la zone inactive est révelée tres dadtGoyne et Elrod [20], confirmée plus tard

par Estion et Ludwidg [34] et prouvée expérimenmtadat par Heshmat et al. [47, 48].

Selon la théorie JFO, la pression est constanitatarieur de la zone inactive étant donné la
présence de gaz dans la fraction du vide £(6)). Par conséquent, I'écoulement sous forme
de filets est nécessairement un écoulement de @ouets résultats expeérimentaux de

Jakobsson et Floberg [56] soutiennent cette hygethtandis que les mesures d’Estion et
Ludwidg [34], réalisées plusieurs années plus tardpntestent. En effet, ce dernier auteur a
mesuré des variations de pression de 'ordre dePa0a I'intérieur d’'une bulle de cavitation.

Il sS’est avéré qu’Estion et Ludwidg ont utilisé,ypacela, un mécanisme basé sur le taux de
libération et de réabsorption entre gaz et liquide n’est pas approprié pour détecter une

variation de pression a l'intérieur d’'une bullevdgeur [54, 55]. Aujourd’hui, I’hypothése de
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pression constante dans la zone inactive est naftersent raisonnable [16, 12] mais
incontestable. Pour les paliers modérément a fem¢ichargés (portance >> forces de tension
de surface du lubrifiant), la contribution de cetteiche au débit peut étre négligée [21, 20,
88].

Mistry et al. [74] proposent un modele de ruptuoaservatif de la masse qui maintient la
condition de rupture de JFO et modifie la conditi@reformation du film pour, tenir compte
dans la zone de rupture de I'écoulement sous fode® filets de lubrifiant adhérant
légerement a la surface mobile du palier. Selontrylisces filets sont en équilibre
principalement sous l'effet de la force centrifuge, la tension de surface et de la pression
ambiante sur les bords. Il suppose toutefois qumrdasion a I'intérieur des bulles de gaz est
constante (pression ambiante) et reconnait I'ingmoe de I'effet de cisaillement visqueux
dans cette zone. Le modéle analytique proposéppsigaé pour simuler la zone de rupture
dans un palier en considérant deux types d’alintiemtal.’auteur conclut que I'épaisseur de
la couche du lubrifiant qui adhére a la surfacepdlier est une fonction exponentielle de sa
vitesse et que la reformation du film est fortemarituencée par le taux d’excentricité
lorsque l'alimentation en lubrifiant est le longude ligne centrale. Leurs résultats corroborent

les observations expérimentales de Heshmat [47].

L’application des conditions de JFO a I'équation Heynolds offre une amélioration
remarquable des prédictions de parametres de pafme dans un palier modérément a
fortement chargé. Ceci nécessite toutefois desefidte programmation extrémement
complexes, car la zone de rupture est instable®tfrontieres sont en mouvement. Cette
situation est semblable au probleme de détermimatiune surface libre dans des
configurations d’écoulement ouvert. En 1969, Luddh$/1] présente une technique pour
implémenter simultanément les deux conditions d® dlans un algorithme de calcul. La
procédure proposée nécessite beaucoup de caldrddesnétapes successives d’'un processus

itératives.

Ceci dit, la théorie JFO représente, selon Elrod],[8in compromis raisonnable entre
précision et praticabilité. De plus, elle convipour une variété de cas et se préte donc a une
utilisation générale, sauf pour les cas ou laibende surface joue un role important tel que

dans les joints a contact radial [20, 33].
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En imitant la théorie JFO, Elrod et Adams [32]béitsent un schéma de résolution qui
conserve la masse du lubrifiant. Elrod [33] le nfiediet le présente sous forme d'un

algorithme ingénieux devenu, quelgues années atdsuniversel.
1.5.2.2. L’Algorithme de cavitation d’Elrod

A travers cet algorithme, une seule forme de I'éignade Reynolds est désormais applicable
dans les zones du film continu (zones pressuriaéages) et les zones inactives. Pour y
parvenir, Elrod [33] suppose que le lubrifiant iidg possede une compressibilif® finie. I
définit ensuite une relation qui lie cette compitasg a la pression et la masse volumique du
lubrifiant et s’intéresse désormais a la massemigjue plutét qu'a la pression. La zone
active (film complet) et la zone inactive sont aidéfinies en fonction de la valeur calculée
d’'une masse volumique adimensionné® yariable. Dans la zone inactive, la variaBle
traduit la portion locale de fluide en un point lpeaque et elle est alors strictement inférieure
a 1. Dans la zone activé traduit le rapport entre la masse volumique epaint quelconque

et la masse volumique a la pression de rupturesBarcas,d est supérieure ou égale a 1. Un
indice de cavitation, « g » sorte de fonction éghelbascule), garantit I'annulation de
I'écoulement de Poiseuille dans la région de rgt@n a ainsi la satisfaction automatique
des conditions aux limites a l'interface de ruptcomformément aux exigences de continuité

de débit et de la théorie JFO. En résumé, on a :

{ g=1 si 0 >= 1 dans la zone active ;

g=0 si 0 <1 dans lazone inactive.

Dans les zones en dépression, la varigst inférieure a 1, « g » s’annule et I'écouleten
di a l'effet de Poiseuille disparait. Seul I'éconént de type Couette existe dans les zones

inactives.
Elrod a appliqué son algorithme a I'étude d’un grahydrodynamique stationnaire alimenté

par la circonférence. Les résultats (étendue dera de rupture, portance, ...etc.) obtenus se

comparent favorablement aux résultats expérimerdauxundholm [33, 71].
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Les développements ayant suivi se sont concentriésigalement sur l'application de
méthodes numériques efficaces et rapides capalnesiémenter lalgorithme d’Elroda une
myriade de configurations de paliers avec, en plasprise en compte du chargement
dynamiqueles travaux d@8rewe [10], Vijayaraghavan et Keith [126], PayvaSalant [97],
Bonneau et Hajjam [8, 43] constituent les contidng les plus importantes avec des

applications et des propositions de perfectionnémeincontinuent a ce jour.

Miranda [73] et Dowson et al. [30] appliquent l'atghme d’Elrod pour prédire les
performances en régime stationnaire d’'un palier dimainure. Leurs résultats corroborent
parfaitement les données expérimentales. En 198Rly&nathan et Keith [122] appliquent
cet algorithme pour analyser la rupture dans urepabn circulaire. lls ont introduit ensuite
une procédure qui permet de basculer automatiquelmdarme de différenciation (centrée
ou avancee) utilisé pour le terme qui traduit lidement de Couette en fonction de la zone
traitée (active ou inactive). L'objectif visé étadtaméliorer une partie de l'algorithme
d’Elrod qui a été développée via des tests numeésiguDurant la méme année,
Vijayaraghavan et Keith [126] proposent un alganéhqui, a la différence de celui d’Elrod,
integre la compressibilité dans le terme qui tradlécoulement de Couette dans la zone
active et contourne l'approximation du logarithmmupexprimer la relation entre la pression
et la quantité fractionnelle (taux de mixture) donfé. L’algorithme proposé est testé dans le
cas d'un palier de type glisseur (slider) et dodes résultats comparables a ceux obtenus par
Elrod. Ensuite, ces mémes auteurs incorporent tlamsmodele deux techniques qui ont
prouveé leur efficacité dans le calcul de flux tgorEques [51, 57] possédant une similarité
marquante avec le calcul de la rupture de film.s’hgit des techniques multigrilles
(orthogonales ou non) et de la factorisation agpEec(ou approximée). Leur approche est
associée a la méthode de Newton pour analyserephgsiconfigurations de paliers finis
rainurés avec considération du chargement dynamigae prédictions corroborent les

résultats obtenus par les méthodes courantes [125].

Il faut noter que la premiére application de I'aijome d’Elrod & des problémes dynamiques
est due a Brewe [10]. En effet, Brewe a exploitdgbrithme I'Elrod pour modéliser la

rupture par cavitation dans un palier dynamiquensbiargé. Les résultats obtenus pour une
rupture stationnaire s’accordent bien avec ceudat®bsson et Floberg [56]. Les prédictions
de la durée de vie des bulles pour une rupturestationnaire se comparent raisonnablement

bien avec celles mesurées par Jacobson et Hanbdck$]. Selon Brewe [10], I'algorithme
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proposé est valable pour les applications de laaaygue de rotor (rotordynamic) et

d’amortisseurs a film fluide écrasé.

En utilisant la formulation dBrewe, Jacobson et al. [52, 53] obtiennent unelaiité entre le
comportement de la zone de rupture calculée etriempgitale, méme si la taille de cette
derniére est légerement petite. L’auteur attribeteécart en partie a la déformation élastique
du tube en PMMA utilisé dans le banc expérimerial. 1995, Lemaitre et Berker [70]
appliguent la discrétisation du temps de Brewa@irporent le comportement non-newtonien
selon le modele de Wada-hayashi. Plusieurs cordiguns de paliers alignés rigides soumis a
un chargement statique sont étudiées. Les prédictibtenues se comparent favorablement a

la littérature existante.

En méme temps, Vincent [127] utilise l'algorithméEldod pour déterminer les zones
inactives pour diverses configurations de palieisc(laire, elliptique et a deux lobes) en

régime stationnaire et dynamique.

En 2004, Sawicki et Rao [112] présentent une pmaeéde calcul qui étend I'algorithme
d’Elrod pour considérer non seulement I'écoulensmis forme de filets de liquide dans la
zone inactive, mais aussi le mécanisme de cisalh¢mes poches d’air par la couche liquide
adhérant a la surface du palier. En supposant gfie couche est transportée dans la région
inactive avec une vitesse uniforme (non sous faittme écoulement de Couette) égale a celle
du palier, l'auteur aboutit a une équation difféigte similaire a celle d’Elrod et Adams [32].
Pour la résolution, il utilise la technique de chlmbuste proposée par Vijayaraghavan et
Keith [126] et Vijayaraghavan et Brewe [124]. Lésultats obtenus pour un palier immergé
en régime stationnaire sont comparés a ceux obtpaude modele d’Elrod. Pour une
excentricité égale a 0.8 (élevée), la pression mabd est nettement inférieure et la zone
inactive est plus grande. Pour un chargement dyaquampériodique, les valeurs prédites pour
I'épaisseur du film minimale et le seuil de stabilsont inférieures a celles obtenues par le

modele de Vijayaraghavan et Brewe [124].

Durant la méme année, Kang et al. [61] adoptewmjubéion universelle d’Elrod et utilisent
pour la résoudre une méthode “hybride” qui combmeméthode des différences finies
décentrées en avant et la méthode des éléments fbninulation faible de Galerkin.

L’application de la démarche a I'étude de la ruptdans un palier glisseur parabolique
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(Slider bearing parabolic) donne des résultats spmt en accord avec les données
expérimentales antérieures et les résultats agabaiobtenus par Elrod [33]. La méthode est
appliguée ensuite a un palier rainuré a denturehewron. En comparant les résultats a ceux
obtenus par le modéle de Reynolds, I'auteur notdamalage pour la pression, la portance et

I'étendue de la zone de rupture en cas d’excetdsi@levées.

Récemment, Ausas et al. [2] comparent le modéksiclae de Reynolds au modéle d’Elrod a
travers I'étude d’'un palier a surfaces microtextgréCes deux derniéeres citations démontrent
la nécessité d'utiliser des modéles de rupture exvasifs de la masse pour I'évaluation

précise des performances de ces deux types despalie

Les travaux cités ci-dessus démontrent la capagt&algorithme d’Elrod a prédire avec

précision la rupture et les parametres de perfocmate plusieurs configurations de palier.
Néanmoins, ces prédictions dépendent fortement adevaleur utilisée du module de

compressibilité du lubrifiant liquide (huile) étédi En utilisant les valeurs réelles de ce
module (quelques GPa pour une huile minérale)syssemes d’équations ne peuvent étre
résolus avec précision. En effet, des petites trans de la masse volumique adimensionnée
(taux de mixture) produisent une grande variatieriadpression dans la zone active du film.
Par conséquent, des valeurs artificielles de ceuhrof/100 a 1/10 de la valeur physique
réelle) sont utilisées pour résoudre les systerapudtions et éviter ainsi les problemes de

convergence et de précision [110].

Dernierement, Sahlin et al. [106] démontrent queilisation de différents modeles de
compressibilité peuvent produire des résultats t#grents dans la plage de pression
hydrodynamique concernée. En cas de pénurie ddidmby la capacité de charge se trouve
fortement influencée par le type de modéle de cessibilité utilisé. Pour mieux prédire la
rupture et les parametres de performance, I'ayteapose un algorithme identique a celui

d’Elrod qui emploie une relation pression-densit&liste.

Pour contourner ['utilisation du module de compi@tte et éviter les problemes de
convergence, Payvar et Salant [@rdposent, en 1992, une version améliorée de Fakgoe
d’Elrod. Aujourd’hui, cette version représente lerfpctionnement le plus réussi de cet

algorithme.

39




Chapitre |. Etude bibliographigue

Hajjam et Bonneau [43] adoptent cette version padenée et I'associent a une formulation
éléments finis pour analyser avec précision le amement EHD des joints a lévre pour
arbre tournant soumis a un chargement dynamiquagdrithme proposé a été validé a
travers I'étude du comportement d’un film d’huile thible épaisseur écrasé périodiquement
entre deux plaques planes (carrées ou circulgo@s)lleles. Les positions des frontiéres de
rupture prédites concordent parfaitement avec £eléeBoedo et Booker [6]. Pour les joints,
les prédictions obtenues du champ d’épaisseur, rdssipn et du taux de remplissage
démontrent la capacité de l'algorithme a optimiterconception des éléments du joint

d’étanchéité et assurer leur efficacité, méme dassconditions de fonctionnement séveres.

Outre les modeéles usuels et les modeles basésastirébrie classique de JFO ou sur
I'algorithme d’Elrod, plusieurs nouveaux modeles é@ mis au point pour prédire la rupture
et les paramétres globaux de performance des difpasécaniques lubrifiés par film de

faible épaisseur. La partie qui suit résume lesgyales contributions.

[.5.3. Les nouveaux modeles

En 1982, Jones [58] propose un algorithme diffédentelui d’Elrod. Cet algorithme utilise

les débits internodaux et compare, pour chaque neewd chaque instant, le volume de
lubrifiant et le volume physique. Il met ainsi evidence les cas ou il y a insuffisance de
lubrifiant pour créer une portance hydrodynamidtrerevanche, le mouvement des frontieres

de la zone de rupture n’est pas explicitement oéte.

Pour modéliser la rupture de film, Bayada et dl.pi®posent un nouvel algorithme basé sur
les inéquations variationnelles. La conservation la@lemasse est traitée d'une maniére
cohérente avec ce qui a été proposé par Elrod am8d32]. La procédure proposée a été
appliguée aux joints en utilisant des éléments frectangulaires [4]. Dans chaque période,
l'auteur note une difféerence maximale de 4% ergralébit massique d’entrée et celui de

sortie.

En 1991, Kumar et Booker [66, 67] proposent un nedanilaire a I'algorithme d’Elrod
dans la mesure ou il considere aussi le fluide cemmixture biphase et assure la conservation
de la masse (continuité du débit). Cependant, cgefeanarque une différence de taille par

rapport a l'algorithme d’Elrod : le liquide est qgsé incompressible partout ou il existe
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tandis que le gaz/la vapeur dans la région ina@stesupposé compressible avec un module
de compressibilité nul. Les auteurs adoptent umendtation éléments finis pour suivre la
densité de mixture du lubrifiant et proposent dex@dures pour assurer une implémentation
du modéle dans les problémes directs (mouvemerasé)pet indirects (charge imposée) avec
considération du chargement dynamique [66]. Polidefales procédures développées, deux
types de paliers ont été étudiés [67]. Le moddlaitissé ensuite pour étudier la rupture de
film mince produite par une action de séparatiowitasse constante de deux surfaces
lubrifiées en contact [6]. Pour ce cas, les rémilde simulation concordent qualitativement
avec les données expérimentales antérieures, sotiteimsi la validité de I'algorithme et son

utilité dans le processus de conception des paliers

Pour prédire la rupture dans un palier a jeu axdaiable, Yu et Keith [131] combinent les
conditions aux limites de reformation et de ruptduefiim de la théorie JFO a une équation
intégrale de frontieres généralisées dérivée dpi#iton différentielle universelle d’Elrod. lls
proposent ensuite une procédure de résolution lsasékes éléments frontieéres pour résoudre
les problemes de convergence et de précision. émdtats obtenus sont proches de ceux

obtenus auparavant en différences finies.

Durant la méme année, Yang et Keith [130] étudiantibrification de segments de piston,
notamment le phénomeéne de rupture de film qui sdysr en fin de course. Pour ce faire, les
auteurs proposent un algorithme nouveau qui coresidedéformation élastique des surfaces,
une compressibilité variable selon le modele de &ww et Higginson [27] et la
piézoviscosité. Pour un moteur d’automobile typidase prédictions de la pression ont révélé
une difference maximale d’environ 14% par rapportedle prédite par la méthode de
Vijayaraghavan et Keith [125, 126] qui négligemfiéet élastohydrodynamique et adoptent un

module de compressibilité constant.

En intégrant l'effet élastohydrodynamique, Bonneztual. [9] proposent une procédure
numerique robuste basée sur la méthode de Newt@hmsBa, une version modifiee de
'algorithme de Murty [75] conservative de la maghe lubrifiant et une discrétisation en
éléments finis pour déterminer les zones activemagttives dans un palier. Les résultats
obtenus se comparent favorablement aux travauxiemt® de General Motors et montrent
ainsi I'exactitude de la procédure numérique prigserCependant, les résultats obtenus pour

un palier de bielle de Renault montrent la nécéss# prendre en compte la déformation
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élastique 3D de la structure. Cette procédure migelpar ailleurs, une amélioration de la
conception de la bielle [9]. Garnier [40] utilisasaite I'algorithme de Murty modifié pour
étudier I'impact des déformations élastiques dane liaison carter/vilebrequin. Enfin,
Piffeteau et al. [98] font appel a cet algorithnmupdéterminer I'impact des déformations
thermoélastiques d’'un palier de bielle soumis achargement dynamique. En parallele,
Optasanu et Bonneau [85] utilisent cet algorithmarpétudier la rupture de film dans un
palier de pied de bielle fortement chargé apresolfavalidé dans le cas d'un film d’huile

écrasé périodiquement entre deux plaques paralléles

En 2004, Nosov et Gomez-Mancilla [81] introduisdat notion d’équilibre entre le

changement de I'énergie cinétique du mouvementuddef proche de la frontiére de rupture
et le changement de I'énergie de surface généréaivaau de l'interface fluide/gaz pour

modéliser le phénoméne de rupture dans un paliercdhsidérant la vitesse angulaire,
I'excentricité a I'équilibre, les caractéristiqués palier et du fluide, sa démarche permet de
déterminer la position angulaire ou la rupture pseaitdéclencher et d’estimer le nombre
potentiel de filets (frontieres entre flux gaz mjulde). Les conditions sous lesquelles la

rupture ne se produit pas sont aussi déterminées.

Bien que la rupture par séparation due particutierg a la pénétration d’air ambiant dans le
film est le mode de rupture le plus persistant desslispositifs mécaniques lubrifiés par film
de faible épaisseur notamment les paliers et lest@weurs, les modéles cités ci-dessus ne
concernent que la rupture par cavitation. Pour risetéla rupture par séparation, il faut
d’abord déterminer la fraction d’air dans le filnhuile [105]. Dans ce sens, Diaz et San
andrég24] proposent une estimation de cette fraction darsnoortisseur a partir d'un bilan
massique. Sa formule explicite la dépendance deipéure par séparation gazeuse de la
capacité d’alimentation, de I'excentricité et deviesse de I'amortisseur. L'accord entre les
résultats théoriques et expérimentaux s'averefassiiant

Une fois la fraction d’air dans I'huile déterminéme des stratégies pour le calcul du champ
de pression consiste a supposer le fluide commmélange homogéene, avec des propriétés
physiques spécifiques. Dans ce cas, I'équationeda®ds pour un fluide compressible peut
étre utilisée pour décrire la pression générée thafitm, a condition que les bulles soient
suffisamment petites pour ne pas provoquer despiurasites dans la direction de I'épaisseur

du film [113]. L’équation de Reynolds pour un mégarhomogene compressible est écrite en
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fonction de la viscosité et de la masse volumiquenglange Air-Huile et non d’huile seule.
La précision du calcul dépend fortement de la i@tafmodele) choisie pour établir le lien
entre la viscosité, la masse volumique, la presstda fraction d’air du mélange Air-Huile.
Zeidan et Vance [132] décrivent une procédure miierminer des lois semi-empiriques
pour la masse volumique du fluide biphasique ertfon de la pression. Quant aux modéles
de viscosité [35, 99], dont les plus connus sonix a@Einsten, de Taylor, de Hayward et
d’Isbin, ils donnent des résultats différents, gg@arfois contradictoires [99].

Feng et Hahn [35¢omparent les modéles de viscosité d’Isbin et dgsded. Leurs résultats
expérimentaux montrent que la relation proposéeHmyward est la plus adéquate, sans
toutefois préciser le taux d'air du fluide amonrgigs utilisé. Il est intéressant de noter que ce
modeéle prédit une viscosité du mélange Air-Huilespélevée que celle d’huile pure, ce qui
conduit a une augmentation de 'amortissementAleHE. Zeidan et Vance [132] confirment
expérimentalement ce résultat pour un mélange ayartbux d’air de 6%. lls soulignent
toutefois que, pour des fluides biphases avec uw thair beaucoup plus important, la
viscosité devrait décroitre. En outre, ils démarttrgue les effets de compressibilité
deviennent dominants sur les effets visqueux l@dgquaux d’air dépasse un certain seuil, ce
qui provoque une chute du niveau de pression dangilh par rapport au fluide

incompressible.

En 2000, San Andrés et al. [10@{ilisent les équations de la continuité du mouveime
associées au modele de viscosité de Taylor de ehammposant du mélange pour aboutir a
une forme particuliere de I'équation de Reynolds torrélation entre leurs résultats

théoriques et expérimentaux ne s'avere pas satsft.

Chamniprasart et al. [13}e soustraient de la problématique du choix duleweiimodéle de
viscosité en traitant le fluide biphasique commemulange binaire non homogene, c'est-a-
dire que les vitesses de l'air et d’huile sontéliintes. lls parviennent a obtenir, au travers
d’'une analyse théorique trés complexe, deux équmtoix dérivées partielles dans lesquelles
les masses volumiques de I'air et d’huile régisseprobleme hydrodynamique.

Malgré I'évolution des moyens de calcul et le noenbonsidérable de modéles de cavitation

développés, ces modeles sont encore incapablepamuire fidélement les entités observées

relatives aux différents modes de rupture de fitndes considérer correctement la formation
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d’'une mixture de fluide « biphasique » observéesdamajorité des applications industrielles

de la lubrification hydrodynamique [111].

|.6. Conclusion

La rupture du film est un phénomeéne naturel quiisat souvent en lubrification chaque fois
que deux surfaces en mouvement relatif sont sépaageun film mince de lubrifiant liquide.
Sans avoir la prétention de faire un état comaeitadt sur les études relatives a la rupture et
a la reformation du film d'huile, ce chapitre bigifaphique a passé en revue les travaux

significatifs sur ce sujet.

Les études expérimentales montrent le caractérgless du phénoméne de rupture et son
effet dégradant sur les parois de contact et ltapoe du film. Prédire avec précision cette
portance nécessite une délimitation précise degiém@s de rupture et de reformation de film
et une prévision correcte de leur évolution. Damsens, plusieurs modeéles ont été proposés.
A ce jour, les modéles les mieux adaptés sont geuxtilisent la formulation d’Elrod basée

sur la théorie JFO.

Malgré les études expérimentales et numériquesééal plusieurs questions restent posées.
Elles concernent plus particulierement la capadéé modeles a reproduire fidélement les
formes de rupture observées, ainsi qu’a prendiesipte la formation d’une mixture due en

particulier a la pénétration de I'air ambiant.

Nous proposons dans ce travail une étude expéreert numérique du phénomene de
rupture et de reformation d'un film fluide écraséripdiqguement entre deux surfaces
conformes ou non. L’objectif est de vérifier laidé&e du modéle d’Elrod modifié. De plus,
limpact de la configuration géométrique et de ilkématique des surfaces écrasantes sur la
forme de la rupture observée et la portance du filinuile est analysé. Les résultats

numeriques obtenus seront compareés et validésimgréalement.
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Chapitre 1Il. Equations générales et méthodes ddutésn numériques

Chapitre 1l

EQUATIONS GENERALES ET METHODES DE RESOLUTION NUMER IQUES

[1.1. Introduction

En lubrification hydrodynamique, la portance peatactériser la performance d’'un contact
lubrifie. Elle est déterminée via l'intégration dinamp de pression obtenu en résolvant
I'équation de Reynolds qui régit son comportemEntcas de rupture de film, la présence de
zones actives et inactives rend I'équation de Rlegncaduque et impose la résolution
simultanée de deux formes de I'équation de Reyndis 1981, Elrod [33] propose un
algorithme ingénieux qui permet d’unifier ces déopmes de I'équation en une seule valable
dans les deux zones. Au début de ce chapitre, pmsenterons I'équation de Reynolds
adaptée au cas d'un film soumis uniquement a ut@ned’écrasement/arrachement, ainsi que
les conditions initiales et aux limites associééss équations sont utilisées ensuite pour
étudier le comportement d'un film écrasé périodigaet entre deux surfaces solides
paralleles.Pour considérer le phénoméne de rupture, deux Bmheel’algorithme d’Elrod
sont adoptées. Ces deux versions sont détailléelesettquations ainsi obtenues sont
discrétisées en différences finies et en éléemenis. £nfin, les résultats obtenus dans trois

types de contact lubrifié sont présentés et consparé

Il.2. Equations générales du probléme d’écrasement

Considérons deux surfaces (1) et (2) séparées mditnu fluide de faible épaisseur et un
systeme d’axes de référence orthogonal, avec coomigi@e le point O positionné sur l'une

des surfaces. Les ax&x et Oz de ce systeme de référence sont situés sur la reérfaee
(figure 11.1).
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L’épaisseuth du film, mesurée dans la directi@y, est fonction des coordonnées spatiales et
du temps :
h =h(x, z, t).

L’équation de base utilisée en lubrification esgliation des films minces visqueux. Elle est
déduite de la théorie des milieux continus, enriesampte de quelques hypothéses propres
aux problémes de lubrification. Les hypothéses gdadent acceptées pour la modélisation

théorique de la lubrification sont les suivantes :

» I'épaisseur du film h est faible devant son éterﬁnlut—:?L = 0(10‘3) :

» la courbure des surfaces peut étre négligée,
* le fluide est newtonien,

» les forces d'inertie et de pesanteur sont négligsab

Figure II.1: Position du probléme et systeme dadoonées

* I'écoulement est laminaire,
* Le fluide adhére parfaitement aux parois (pas devament relatif (translation) au
niveau de la frontiére solide/fluide),

» Les surfaces sont lisses et rigides,

Soit (U, V1, Wy) et (U;, Vo, W) les composantes de la vitesse respectivemensudésces
(1) et (2) dans les directions x, y et z. En coéisitique la surface (1) qui contient I'origine O,
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posséde un mouvement plan tangent a tous les paenta superficie. Cette condition est

équivalent a la condition :
V]_: 0

* La masse volumique et la viscosité dynamiquyedu fluide lubrifiant sont constantes

a travers I'épaisseur du film, autrement dit :

=pXZ,) 1 =X, Z,)

» La pression hydrodynamique p du fluide lubrifiast eonstante a travers I'épaisseur
du film :
p(x, z,3 =p,
* Les composantes de la vitesse dans les directietissont :

_y

2,ua h’
1 ap y
w=— u+ 2.
2 oz y(y-h W Wh

En prenant pour hypothéses un régime isothermendulrifiant isovisqueux, I'équation
généralisée de la mécanique des films minces wvisqee réduit alors a I'équation de

Reynolds qui, dans un repeére cartésien, prendtagcuivante [38] :

d( phdop oh® ap oh oh
—| ==X =6p(U, -U 6o, -w,)—
a(paxJa(uaz P )a+p(1 2)az

+ 6h—[p(u +U,)]+ 6h—[p(\N1 +W,)]+120V, +120 %2 ‘;p

Dans le cas de notre étude, I'origine O du repst@lkacée sur la surface inférieure (1). Cette
surface est immobile tandis, que la surface supexig2) est animée d’'un mouvement
d’oscillations périodiques normal aux parois dutaohlubrifié. Les conditions aux limites

sur la vitesse du fluide sont :

sur la frontiere de (1) (y = 0) nous avons :; 4NV; = W; =0,

sur la frontiere (2) (y =h) nous avons: ,3tW,=0et bL=V.
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En introduisant les conditions aux limites surite@sse, I'équation de Reynolds simplifiée

devient :

a(ph) o [ph3 apj+i(ph3ﬂ’j (I1.1)

ot ox lZ,uE( 0z\ 12uoz

Cette équation n’est qu’'une forme particuliére dimgpe de conservation de la masse pour
un fluide incompressible soumis uniqguement a un®ma’écrasement (Annexe 1). Dans

cette équation, la pression en chaque point dedooogées (x, z, t) est généralement
'inconnue a déterminer tandis, que I'épaisseufildu (h) , la viscosité et la masse volumique

du fluide @) sont souvent supposées connues. Si le fluideoespressible, une relation entre

la masse volumique et la pression peut étre wiligé& o (p)).

Les deux termes situés a droite de I'équation )(ltefprésentent les débits induits par la
pression (écoulement de Poiseuille) dans les direstx et z, tandis que le terme situé a

gauche représente le terme d’écrasement.
[1.3. Conditions aux limites

Pour pouvoir résoudre cette équation, il faut défes conditions aux limites et la condition
initiale du probléme a traiter. Comme le film Iftant aux bords des deux plaques est exposé

a 'ambiance extérieure (atmosphére), la pressiofiloh aux limites du contact lubrifié est
ainsi prise égale a la pression ambiangg, PAinsi, pour une plaque carrée de céténous
avons :
R _ _ l P _
paux limtes™ p(_z ’ Z’ t)_ p ’ Z, t)_ p(X,—é ’ t)—(p. _2; t) - gmb (“ 2)

Etant donné que les deux plaques sont immergéeasuttaibain d’huile, les conditions initiales

appliguées au film lubrifiant sur tout I'étendue chntact lubrifié se résument a :

P(X, Z, 0) = R (I1. 3)
Il.4. Equations régissant le comportement d’'un filmécrasé périodiquement entre deux

plaques solides paralléles

La figure 11.2 illustre, dans le plan (x, y), utnii d’huile contenu entre deux plaques carrées,

planes, lisses, indéformables et constamment plsllCes deux plaques sont considérées
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submergées dans un bain de lubrifiant. La plagéérigure est fixe, tandis que la plaque
supérieure de carrée (50*50) est animée d'un moewenoscillatoire selon I'axe (y).
L'épaisseur du film d’huile est supposée trés petibmparée aux autres dimensions du

contact lubrifié. Mesurée dans la direction (OYlg e’écrit en tout point M(x, %0, z) :
h(t) = h, + hcos(27 ft ) (11.4)

Avec hy désigne I'épaisseur moyenne du film d’huite. (hi<hp) et f sont respectivement
I'amplitude et la fréquence des oscillations (ptitsg. Selon I'équation (I1.4), iy eth; sont
fixées, I'épaisseur du filnm dépend uniquement du temps. Par ailleurs, on sepgos la

masse volumique et la viscosité du fluide sont taontss.

Plague supérieure oscillante

!

Plague inférieure fixe

h(t) Film fluide
@)

Figure 1.2 : Schéma d’un film écrasé entre dewaqpks solides paralléles

Lors de la phase d’approche de la plaque supérieiwdi<0, squeeze positif), la pression a
lintérieur du film monte et le liqguide est repoéssvers l'extérieur. La portance
hydrodynamique qui en résulte est fonction du tempwss de la phase de recul ou
d’arrachement dh/dt>0, squeeze négatif), la pression du film chute et @dteindre des
valeurs inférieures a la pression ambiante, coadtiiginsi a la rupture par séparation et/ou a

la rupture par cavitation du film lubrifiant.

Ce mécanisme a été trés bien décrit par OptasaBangteau [85] qui ont analysé en détail la

zone de rupture de film (zone inactive). Les frergs du film et les différentes zones sont

schématisées sur la figure 11.3 ureprésente la largeur des plaques et cet % délimitent

la frontiére de la zone de rupture en mouvement.
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Zone de film Y Zone inactive

Liquide 3
pressior
ambiante

Liquide a
pression
ambiante

012 s M 2

Figure 1.3 : Vue en coupe des plagues, zones pkeimel et de reformation
du film lubrifiant

L’équation de Reynolds simplifiée pour un fluideusds uniguement a une action

d’écrasement entre deux plaques lisses parallétes e

I

ot 12u|ax\"ax) a9zl oz
Si p est constante, I'équation (I.5) se réduit a :

d(ph)
ot

=0 (11.6)

Lorsque la rupture de film fluide se produit, lentline lubrifié se divise en deux zones : la
zone du film complet ou continu (zone dite actige)a zone de rupture et/ou de cavitation du
film (zone dite inactive). Pour les zones activ&gjuation (1.5) est valable. Dans les zones
inactives (dites zones en rupture ou en cavitatitanpression qui y réegne est constante et
égale soit a la pression atmosphériqug,Bans le cas de la rupture par séparation du film,
soit a la pression de vapeur saturantg dans le cas de la rupture par cavitation. Dartsase
I'écoulement de Poiseuille dans la direction x éisparait, et I'équation (11.5) se réduit pour
donner I'équation (I1.6) ow représente la masse volumique du mélange lubifjantd a la

rupture du film lubrifiant.
La détermination du champ de pression au sein ldu ¢onsiste donc a résoudre deux

équations selon gu’il s’agit d'une zone active cuné zone inactive du film. Afin d’unifier

les équations (11.5) et (I11.6) en une seule équmtialable dans les deux zones, Elrod [33]
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reformule le probléme en introduisant de nouvell@sables, tout en conservant la masse a

I'intérieur du domaine entier de I'écoulement.

Pour calculer le champ de pression, cette équasbnésolue numériqguement par la méthode
des différences finies et par la méthode des él&nfenis. La portance dynamique du film
exercée sur la plaque écrasante est fonction dpstefblle est calculée par intégration
numérique du champ de pression sur tout le donthireontact lubrifié. Cette intégrale est de

la forme :

(XKZ

W(t) = j j pdxd:

Les résultats de ces deux formulations seront oatds. En chapitre IV, la formulation

retenue sera validée expérimentalement.
[1.4.1. L’algorithme d’Elrod

Prime abord, Elrod [33] considere que le liquidegeale uneompressibilité finieDe ce fait,

la masse volumique du liquigeet la pressiop sont liées par I'expression :

p=pP (11.7)
op

ou S est lemodule de compressibilithu liquide.
Ensuite, il introduit une variable adimensionnéé» Cette variableposséde une double
interprétation, selon qu’il s’agit d’'une zone aetiou d’une zone inactive du contact lubrifié.

Dans les zones active$, représente le rapport entre la masse volumiquritenée du

liquide et la masse volumique du liquide a la paesde rupture. Autrement dit:

=— (1.8)
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avec : p est la masse volumique du liquide a la prespion

pc est la masse volumique du liquide a la pressiorupgirepcay.

Dans les zones inactive8définit la fraction du film liquide par rapport aslume total :

0=V jiquidd V totale 1.9)

En considérant la masse volumique a la pressiomptere comme référencé,est toujours
supérieure ou égale a ¥ £ 1) dans les zones activeBans les zone inactives, elle est
strictement inférieure a 18(< 1). Dans cette derniere zond,-6) représentela fraction du
vide.

Pour unifier ces deux équations, il considere wumetion bascule g » qui permet d’annuler
tout débit (écoulement) dans les zones inactiveteGonction dépend donc de la valeur&le

Elle est définie par :

1 - danslazoneactivége 1)

g ={ (11.10)

0 - dans la zone inactive (B<

Par ailleurs, la pressign la masse volumique adimensionréet la fonction basculg sont

liées par la relation

op _,0p
= pP _poP .11
9B ,Oap Y (1.11)

Apres intégration, nous obtenons I'expressionantie :
P= Pt 9BINE (1.12)

En incorporant I'expression ci-dessus dans I'éguaiill.5), nous parvenons a l'équation

suivante :

W_ﬂ{i(gﬁ}i(g%ﬂ:_‘a(m) (11.13)
12u( ox\ " 0x) 0z\ "0z ot
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Pour la dérivée suivant x de la fonction basgyleous pouvons écrire:

04 06-1) o0g@-1 0
96 _ 06-1) _29(0-1) _ , 1,99
[1)4 0X 0X 0X

Le dernier terme de cette équation s’annule cdétavée spatiale de g s’annule pour toutes
les valeurs désauf pour@= 1; toutefois, en ce point, évidemment le terf@e 1) est nul.

Donc, nous avons :

06 0g(6-1)
— = .14
J 0X 0X ( )
De méme, on peut écrire dans la direction z :
06 0g(6-1)
— = [1.15
J 0z 0z ( )

En considérant I'équation (I1.14) et (1.15), I'éapion qui régira I'’écoulement d’un film fluide

soumis a une action d’écrasement s’écrit donc :

h%’{i(ag(@—l)j+i(09(9—1)ﬂ _9(hé)
124 ox 0X 0z 0z ot

D'ou

3 2 _ 2 _ a hH
WA[ 0*(a(0-1) , 0*(90-1)]|_ 2(he) (11.16)
12u 0x 0z ot

Dans les zones actives (g = 1 €ae 1), la résolution de I'équation (1.16) détermire
champ ded qui permet, par le biais de I'équation (11.12) cader au champ de pression au
sein du film. Dans les zones inactiygss’annule (cab < 1). De ce fait, les écoulements dans

les directions x et z disparaissent dans ces zaféguation (11.16) se réduit donc a:
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RSO (11.17)

Par ailleurs, le terme d’écrasement peut étre Ecrit

o(en) _ ,oh 96 _, . 99 (1.18)
ot ot ot

N oh . : . :
ou v= a0 représente la vitesse d’écrasement/arrachemediibdu

La pression du film aux bords du contact lubrifsé €gale a la pression ambiante{{p:

paux limtes— pamb‘ (”19)
Pour la valeur du taux de mixtué&aux limites, elle est déduite de la relation (1).12

H - e((pamb - pcav)/ig)_ m‘)

aux limites

Etant donné que les deux plagues sont constammergrigées dans un bain d’huile, les

conditions initiales du film lubrifiant sur toutfendue du contact se résument a:

p = pamb;
= @ar ~Pear) ). (1.21)
g=1.

a) Adimensionnement des équations
Soit: X=>.,  z=r, H=2,  T=t, g=%

ou Ix etlz représentent les dimensions du contact lubrii@eetivement dans les directions

etz. Hdésigne I'épaisseur adimensionnée du film et g'écri
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H =1+ ¢&cos(2i )

avece I'amplitude adimensionnée des oscillations.

Apres adimensionnement de (11.16), 'expressiorenbe est la suivante :

rﬁHsﬂHia%g(e—l»)+(_102(g(9—1»]}:(m))a 6H)

12u |(Ix*  oX? Iz?  0Z° oT
Soit : cx=2, cz=1 et cr=12
Ix 1z Bh;

Nous obtenons donc :

cx (62(9(02_1))j+ Cz{az(g(ez— 1))} SCToEH) 5
o X 0Z H 0T

b) Discrétisation par la méthode des différencestfies ADI (Alternate

Directions Implicit Method)

Cette derniere équation est résolue en utilisamidghode implicite des directions alternées
souvent mentionnée dans la littérature sous leblecADI (Alternate Directions Implic)t
Selon cette méthode, la résolution de I'équatiomlé®ule en deux étapes successives. Au

début du pas de temps, nous allons appliquer adtan (11.22) une formulation implicite
dans la directioX et une formulation explicite dans la directinrune solution intermédiaire
& est alors obtenue. Cette solution intermédiaite peise comme point de départ pour
résoudre I'équation discrétisée cette fois selamformulation explicite dans la directidhnet
une formulation implicite dans la directiah Cette deuxieme résolution permet d’obtenir les

approximations ultimes dé(Annexe II).

Les valeurs intermédiaires d& sont obtenues via la résolution du systeme d’'éoust

suivant :
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g, =TBX{_,, + TCX{,,, + TDX (I1. 23)
C,O_..
avec: TBX :19;11“
C,+2C,g
TCX :&ﬂj*
C,+2Cg
rox (9 94 )- (209 )]
C,+2C,g

En suivant la méme démarche, nous obtenons le @aexsystéme d’équations :

gy =TBZg",+ TCHT,+ TDZ (11.24)
C,g
avec : TBZz=_ 2% —
C:4 + 2C2 gj
C I1+l
TCz=— 29 —
C4 + 2C2 gj
[Cl(g:—le—ﬂ + gf+:]_Q+]1)_(2C1fg + )€:|
TDZ = — .
C:4 + 2C2 gj
2H/
et: Clzc—xz’czzc_zz’cszc—-rs ijn__IJ tC, = 2C2T_.
AX NZ (H{) AT (H)AT

Aux bords du domaine d’étude, les deux systemégudtions (II. 23) et (11.24) prennent des
formes particulieres. Ces deux systémes vont &selus successivement par la méthode
itérative de Gauss Seidel surrelax&m premier code en Matlab 3.5 est développé pour

mettre en ceuvre cette formulation.

[1.4.2. L’Algorithme d’Elrod modifié

Considérons I'équation de Reynolds modifiée (lidgissant I'écoulement d’un fluide soumis

uniquement a une action d’écrasement entre degpiesaparalléles solides.
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Cette équation est valide dans la zone active (goas pression). Dans la zone inactive, cette

équation (I1.5) se réduit a (11.6) du moment quetession dans cette zone est égalga P
En définissant le remplissaggar : r=p0hlp

Pc et p représentent respectivement la masse volumiquea deitture huile-gaz due a la
rupture du film et la masse volumique du lubrifiaNtous obtenons donc pour (I1.6) une

éguation de la forme :
0
o(r) =0. (11.25)
ot

Dans le but de traiter simultanément les équati®ns) et (11.25), elles sont regroupées

ensemble grace a l'utilisation d’'une variable uréedle D.Ainsi, nous avons :

F{i(i(a_ng(a_DD}Mﬂl_p)a_D (11.26)
12u\ ox\ ox ) 0z\ 0z ot ot

C’est dans les zones actives que la pression stéwtbque I'équilibre avec la charge
appliguée se réalise. Dans les zones inactivgsaulra conservation du débit massique. Nous

avons donc :

D=p;

Dans les zones active{: (11.27)

En considérant la pression de rupture (cavitatimmme référence, nous aurons D supérieure

a zéro (D>=0) dans les zones actives.

.. |ID=r-h;
Dans les zones inactive :F (11.28)

Comme la masse volumique du mélange dans les Zoaetves est toujours strictement

inférieure go, nous aurons D<O.
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Pour tout point du film lubrifiant, la compatib#itentre les valeurs de D et I'état supposé

(actif ou inactif) du film lubrifiant en ce poinbit étre vérifiée.

Par ailleurs, F est une fonction bascule strictenpasitive. L'équation (11.26) peut donc

S'écrire :

h?3 {i(a(Fo)}i{a(Fo)H:a(h) , 9D _9(FD) (11.29)
12u| ox\ 0x 0z 9z ot ot dt '

Etant donné que D est une pression, la valeur daulimites du contact lubrifié est égale a

la pression ambiante {R) :

D (11.30)

aux limtes™ P amb

Comme les deux plaques sont constamment immergdesuwh bain d’huile, les conditions

initiales du film lubrifiant pour D et F sur toufétendue du contact se résument a :

D = pamb;
.31
{F =1. (1l31)

a) Adimensionnement des équations

En utilisant les mémes paramétres que précédemhsapiession obtenue est la suivante :

f‘gHg[(iaz(FD)j{iaz(FD)H: f(hjwﬁ_[)_@j (11.32)

12 |\ Ix* 0X? 1z> 0Z? 0T 0T 0T
Nous posons : CX :iz, Ccz =i2, CT= 12/”:1: etCTH = 12’2{
Ix Iz h, he

Nous obtenons donc I'équation:

Cx(az(FzD)j + CZ(OZ(FD)j — 13( CTHM"' CT(O_D— a(FD)j] (11.33)
X oT

022 H oT 0T
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b) Discrétisation par la méthode des différences fingeADI

Cette derniere équation est discrétisée selon ldadé implicite des directions alternées
(I.D.A). Cette méthode consiste a faire la résolugn deux étapes (Annexe lll). La premiere
étape nous permet d’obtenir des valeurs internvédiade D via la résolution du systeme

d’équation suivant :

D;; =TBXD_,; + TCXD,;; + TDX (11.34)
ClFi*—l'
avec : TBX = - ‘
- Fij )Cs + 2C1F|;
TCX = *C:lFiilj
- F; )C; + 2C1F|:
TDX = C [Fljn 1D|Jn 1 IJ +1 f +1} I:(l ij )C 2C2F :I P C

1-F)C,+2C K

Ces valeurs intermédiaires constitueront les valdardépart (initiales), tandis que les valeurs

finales de D sont obtenues via la résolution dwidene systéeme d’équation :

DiTl =TBZDn ot TCZD+1 + TDZ (1.35)
C,E™!
avec : TBZ= 1= =
@a- Fn )C, +2CZ|:”n
TCZ _ CZ I:Ijn++1l
- Fn+1)C +2C2|:n+1
TDZ_C[FIJ[)I]J +1Q+1]+[(1_E)C3_2C1F}P_C4
(1_ Fijn+l)C3 + 2C2 Fijn+1 '
et: Clzc—x2 ,C2=CZZ,03= 2CT 3etC4=CL|_|3\/ﬁ”.
AX AVA AT(Hi?) (Hi?)

Aux bords du domaine d’étude, les deux systemegudtions (I1.34) et (I1.35) prennent des

formes particulieres. Ces deux systémes vont é@solus successivement, comme
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précédemment, par la méthode itérative de GauselSmirrelaxée. Ce deuxieme code de

calcul est également développé en Matlab 3.5.

[1.4.3. Discrétisation par la méthode des élémefitss

En 2001 Bonneau et Hajjam [8] et en 2007 Hajjam et Bonrjd&liont publié un algorithme

en éléments finis basé sur la formulation faibleGa@derkin, qui traite finement le phénomene
transitoire de rupture et de reformation du filnbritiant. En effet, cet algorithme utilise le
modele de JFO et détermine avec une tres grandssipréles étendues des zones actives et
inactives, ainsi que toutes les caractéristiquelsddynamiques ou élastohydrodynamiques ou
encore thermoélastohydrodynamiques des contactdiésb Il a été validé en le comparant
aux résultats de la littérature internationale. lawons adapté cet algorithme a notre cas.

Nous en exposons ci-apres quelques éléments de base

a) Mise en équation

Compte tenu du probleme que nous avons a tra@eréduations nécessaires pour gérer les
zones de rupture et de reformation du film lubnfiaont I'équation (11.1) et I'équation (11.6)

déja citées.

L’équation (Il.1) doit étre vérifiée pour les zonastives (zones sous pression) et I'équation
(11.6) dans les zones inactives (dites zones eturapu en cavitation). Ces deux équations

ont été regroupées dans I'équation ci-dessous :

3 3 h
e|[ o h D), o ap)}|_ o), , 9D (11.36)
ox\12u ox ) 0z 12u o0z ot ot
D=np; .
avec {F 1 dans les zones actives.
D=r-h; . .
et {F o dans les zones inactives.
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En considérant la pression de rupture (cavitatimmme référence, nous aurons D supérieure
ou égale a zéro (D>=0) dans les zones actives. [Bansones inactives, comme la masse

volumigue du mélange est toujours strictement ietée ao, nous aurons D<O0.

Pour tout point du film, on devra vérifier la contipdité entre le signe de D et I'état suppose,

actif ou inactif, du film en ce point.

b) Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées pour la résolude cette équation de Reynolds modifiée

sont basées sur la séparation des zones activexeves.

Soit le domaine d’étude proposé sur la figure ll.&omprend une zone inacti, et une
zone activeQ séparées par une frontied€. x, et % sont respectivement la frontiere de

rupture et la frontiere de reformation du film.dsllvarient dans le temps.

Figure 1.4 :Q domaine d’étudeQ,zone inactive.

Les conditions aux limites que doit satisfaire li@tjon de Reynolds modifiée sont :

- sur les frontieres extérieures : pamgdonc D = gmp

ou pmb représente la pression extérieure ambiante,

- sur la frontiere de ruptui®@” (ou de cavitation) :
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op
= D— =0
p pCaV ax

X=X,

- sur la frontiére de reformatid®” : P = Rav

Ces deux conditions sont désignées par « conditierigeynolds ».

De plus, elles doivent étre complétées par destiémsagui assurent la conservation du débit

massique entre les différentes zones en présehce [8
¢) Formulation éléments finis

D’une maniere genérale, les équations d’'un problBiidesont I'équation de Reynolds et les
éguations d’équilibre de la charge. La non conaaiss a priori de la localisation des zones
actives et inactives du film conduit donc a la diéitbtn de deux problémes distincts qui seront
résolus alternativement :

Probleme 1 I'épaisseur du film est connue : on recherclsefientieres des zones actives

et inactives ;

Probleme 2 les zones actives et inactives sont connues regherche le champ de

pression et le champ d’épaisseur qui vérifientdatgpn de Reynolds.

Ces deux problémes s’insérent dans un problemeggluéral dans le cas non stationnaire ; ils
devront dans ce cas étre résolus a chaque pamsfs.te

La solution du probleme 1 est donnée par la résolude I'équation de Reynolds modifiée
(11.36). Le probleme 2 sera résolu en considéraaubtion de Reynolds (I.1). En raison de
la similitude entre ces équations, les développésngu conduisent a la discrétisation par la
méthode des éléments finis ont été principalemeggemtés par les auteurs pour I'équation de
Reynolds modifiée.

En considérant la forme intégrale suivante (11-37)

E'(D)= [W F(—i[h_ga_Dj-i( i) @}{a_hj —(1—F)(6—DDdQ (11.37)
5 ox\12u ox ) 0y\ 12u oy ot ot
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ou W* est une fonction suffisamment différentiable défisurQ.

Une intégration par parties de certains termess paddition d’'intégrales complémentaires
définies sur les frontieres de transition entreegoactives et inactives permettent, d’une part
de réduire l'ordre de dérivabilité des fonctiormrfulation faible) et d’autre part de rendre
naturelles les conditions aux limites de rupturedetreformation du film nécessaires au

traitement du probléme 1 [8] :

h® (OWOD OWOD]
_—t—— |+ ?[

oh 0
E(D)=|| F W dQ-—|(1- HWDA 11.38
() i( 12u\ ox dx 0y dy ( n ati( ) ( )
Afin de ne pas faire apparaitre les termes compiéaires de l'intégration par parties, les

fonctionsW sont choisies nulles sur la frontiéie .

La solution du probleme 1 est obtenue en rechetclegnfonctions D qui satisfont aux
conditions aux limites sur les frontieres extérgmdQ du film et telles que E(D) = 0. La
résolution de cette équation permettra d’obteniptalisation des zones actives et inactives

du film.

Pour la discrétisation des équations de Reynoldie ékeynolds modifiée, ils ont utilisé les
éléments quadratiques a 8 nceuds. Le donfaiest divisé en éléments finis isoparamétriques
a huit nceuds. Le caractere particulier de l'équatie Reynolds modifiée, lorsqu’elle
s’appligue aux zones inactives (équation hyperbelgrend nécessaire l'usage d’éléments
linéaires a quatre nceuds pour sa discrétisatioaq@hélément a 8 nceuds est donc subdivisé
en quatre éléments quadrangulaires a quatre négelds qu’'il s’agit du probléme 1 ou 2, la
discrétisation fait appel a I'un ou l'autre maillgda valeur des parametres au nceud central

est si nécessaire obtenues par interpolation.
Les fonctions d'interpolation choisies, linéaires quadratiques selon le cas, permettent

d’interpoler a la fois les variables géométriquekee différentes grandeurs caractéristiques du

contact étudié.

74




Chapitre 1Il. Equations générales et méthodes ddutésn numériques

d) Algorithme numeérique

L’algorithme présenté ci-dessous est une adaptdiocelui proposé par [43] un probleme

HD non stationnaire.

Lecture des données : géomeétrie, viscosité, vitesse
Initialisation du probléme : on donne h(x, zet)on calcule le premier champ de pression
Pour chaque pas de temps
Tant que partition@), épaisseur h, pression p non stables
Tant que partition?) est non stable
Probleme de type 1 :
Calcul de D (équation de Reynolds modifiée)
Mise a jour de la partition :
Si D<0 le nceud est éventuellement passeé & iréatif
Si >0 le nceud est éventuellement passé a I'état actif
Fin
Tant que les résidus(h,p) > efgméthode de Newton-Raphson)
Calcul des résidus des équations (Reynoldsagehappliquée)
Calcul et triangularisation du Jacobien
Résolution du systéme obtenu
Correction de la pression p
Fin
Fin
Ecriture des résultats : pression,charge, épaisseufilm,...
Fin

Fin de l'algorithme

Pour chaque pas de temps, la recherche de laiggardt domaine en zones actives et
inactives se fait par la résolution successiverdblpmes de type 1 et 2 jusqu’a convergence.
Bonneau et Hajjam signalent que la convergenceederacessus nécessite un maillage trés
fin ou un pas de temps tres petit par rapportpgetaode du mouvement d’écrasement [43]. Le

code de calcul éléments finis est développé enrdrort
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[1.5. Résultats et analyse

Dans cette partie, les prévisions numériques denmEsr les trois codes développés
précédemment de la portance et de la rupture genélans les différents types de contacts

sont comparées.
[1.5.1. Contact plan/plan
Dans ce contact plan carré (50*50), I'évolution pemelle de la portance prédite par les trois

codes avant rupture du film pou=0.93 Hz,h;= 0.328 mm,hy = 0.5 mm efu =158.25 mPa.s

est présentée sur la figure 11.5.

————— W en Différences finies - Elrod avec Compressibilit &
e \\/ en Différences finies - Elrod sans Compressibilit ~ é
W en Eléments finis - Elrod sans Compressibilité

50 — Epaisseur h du film

\
-

W P
=] o
\ \

=

~

‘ T
=]
©

\
o
o

Portance W (N)
o
\
‘ T
o
=
Epaisseur h du film (mm)

\
o
N

\ \ \ \ °
0 02 " ot 06 08 |

Figure 1.5 : Evolution temporelle de la portaiweet de I'épaisseur du film h
dans un contact plan/plan pdur0.93 Hz,h;= 0.328 mm,hp = 0.5 mm eju =158.25

mPa.s.

En examinant ces graphes, nous remarquons querianpe prédite selon la formulation
différences finies est toujours symétrique tandis gelle obtenue par éléments finis présente
un extremum positif (écrasement) plus élevé queé&mpnvalent négatif (arrachement). Les
écarts entre les extremums de la portance calpaétes différentes méthodes varient. Pour

étudier I'évolution de cette variation et pouvoameparer les différentes formulations, nous
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allons examiner les effets de I'épaisseur moydmpeale la frequencé et de I'amplitudeh;

des oscillations sur la portance du film.

a) Effet de la fréquencd

La figure 1.6 présente l'effet de la variation ldefréquencd des oscillations sur la portance

calculée par les trois formulations pd+0.8 mm,h;=0.4 mm eu=148.14 mPa.s.

W min en différences finies avec compressibilité W max en différences finies avec compressibilité
———<——== W min en différences finies ——=——== W max en différences finies
Wmin en éléments finis W max en éléments finis

24 —

20 —

Portance W (N)
Portance W (N)

0
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6 0 1 ) 2 3 o 4 5 6
Fréguence des oscillations f (Hz) Fréquence des oscillations f (Hz)

b
@) (b)

Figure 1.6 : Effet de la variation de la fréquersce les extremums de la portaiwle

calculée pouhy=0.8 mm,h;=0.4 mm eu=148.14 mPa.s.

(a) Arrachementb) Ecrasement

Cette figure montre que la portance du film espprtoonnelle a la fréquence des oscillations.
Les résultats de la formulation éléments finis &mdent parfaitement a ceux de la
formulation différences finie qui suppose la consgikilité du film. Cependant, un écart est
relevé par rapport a la portance prédite par lxiéewe formulation différence finie (sans
compressibilité). Cet écart s’accentue lorsque riequence des oscillations augmente.
Précisons cependant que ces écarts restent faibsemnt de l'ordre de 1.5 N pour les phases
d'arrachement et de 3 N pour celles de I'écrasement
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b) Effet de I'épaisseur moyenndig

L'effet de la variation de I'épaisseur moyenimgsur la portance d'un film assujetti a des

oscillations de 0.93 Hz est présenté sur la figure

————— Wmin en Différences finies avec compressibilité = = == = = \Vmax en Diffé finies avec Comp!
=== \Wmin en Différences finis 300 — ==——e=—-= \Wmax en Différences finies

Wmin en Eléments finis Wmax en Eléments finis
160 — B
250 —
120 — 200 —|
—
3
< B
g 3
150 —|
=
S a0 — g |
=4 o
8 a
£
S |
g 100
40 —
50 —
e B E R B
0 = 1 T T T 1 " T T T T 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
0.35 0.4 0.45 05 055 0.6 0.65 0.7 Epaisseur moyenne du filmh  g(mm)
Epaisseur Moyenne du film h  g(mm) (b)

(a)
Figure I1.7 : Effet de la variation de I'épaiss@uoyennehy du film sur les extremums de la

portancel calculée pouf =0.93 Hz.(a) Arrachementb) Ecrasement

Sur ces graphes, la portance prédite est inverggmngportionnelle a I'épaisseur moyerimg

du film. L'effet de la variation deéhy sur la portance devient considérable lorsque cette
derniére est inférieure a 0.55mm.

Par ailleurs, un écart est constaté entre les detremums de la portance calculée en
arrachement (négatifs) par le code éléments fihipag celui en différences finies sans
compressibilité. Diminuer I'épaisseur moyenne dm fen deca de 0.45 mm provoque une
augmentation de cet écart. Ceci dit, les résutibtenus par les trois méthodes restent tres

proches.
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c) Effet de 'amplitude adimensionnée

Les figures 1.8 présente I'évolutions temporelle k& portance et de I'épaisseur du film
calculées pour deux amplitudes adimensiongg@s et 0.6, et deux fréquences d’oscillation
f, 0.93 et 1.333 Hz.

————— Epaissur h du film
—— == - = Wen Différences finies (avec compressibilité)
——-——-= W en Différences finies

W en Eléments finis

77777 Epaisseur h du film

~ W en différences finies avec compressibilité
——=——== W en différences finies

W en éléments finis

Portance (N)
R N
Epaisseur h du film (mm)

> o
Epaisseur h du film (mm)
Portance W (N)

0 02 04 06 038 1
Temps (s)

€ = 0.6(x =145 mPa.s)

0 0.2 0.4 06 0.8 1
Temps (s)

€ =0.5(«= 148,15 mPa.s)

f=0.933Hz

----- Epaisseur h du film

= W en Différences Finies (avec compressibilité)

Temps (s)

----- Epaisseur h du film
= W en Différences finies (avec compressibilité)

=——==—== N en Différences Finies == W en différences finies
W en Eléments Finis — 14 W en Eléments finis N
— 08
— 12 L
— 07
— = —
15 £
1 g — 06E
z T = =
< L IS z = £
s ..; = — 0.5'“;
[
2 |~ 080 o -2
) = c
< = 8 o4y
< L 5 et 2
e [} £ - »
g a 2
= — 03®
— 068 0.35_
o L
[ — 02
— 04
— 0.1
-30 T L L B B T 0
8 T T T T T T 02
I I I I I I I 01 0.2 03 04 05 0.6 0.7
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 Temps (S)

£ = 0.5(u= 148,15 mPa.s)

f= 1.333Hz

€ = 0.6(x =145 mPa.s)

Figure 11.8 : Evolution temporelle de la portaeet de I'épaisseur du film calculées

dans un contact plan/plan
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Cette figure montre que, pour une fréquence donigeportance augmente lorsqu’on
augmente I'amplitude adimensionnéeElle montre également un écart entre la portance
calculée en éléments finis et celle prédite enédkfices finies. Cet écart atteint sa valeur
maximale au niveau des extremums. Pour des ame$itadimensionnées relativement
petites, cet écart n’est pas influencé par la tianade la fréquence et reste plus au moins
constant. A titre d’exemple, lorsque = 0.5, I'écart relatif est estimé a 11% entre les
extremums négatifs et 18% entre les extremumsifsopitur les deux fréquences. Pour des
amplitudese élevées, une augmentation de la fréquence provogueccroissement de cet

écart.

Lors de I'examen de l'effet de la fréquerfcet de I'épaisseur moyenhegsur la portance, le
code de calcul issu de la formulation différengeg&$ qui suppose la compressibilité du film,

a présenté quelques problemes de convergence netanionsque la fréquence est grande
ou/et I'épaisseur moyenne du film est faible. Eietefla nécessité d'utiliser des modules de
compressibilité artificiels pour résoudre les sysé d’équation entrave la convergence vers
la solution attendueSes limitations rendent le code inadapté pour examipar exemple,
I'effet de la rupture du film qui apparait pour de&squences €élevées. Par conséquent, ce code

a été abandonné tandis que les deux autres omtétdis pour mener la suite de I'étude.

d) Effets de la rupture du film

Pour simuler la rupture du film, des fréquencessdltations plus grandes (> 20 Hz) sont
testées. Numériquement, la rupture d’'un film d’aulépaisseur initialég = 0.8 mm et de
viscositépu=158.25 mPa.s soumis a des oscillations d’amplithgde 0.4 mm, est obtenue a
des fréquences supérieures ou égales a 25 Hz.upeufréquence de 25 Hz, nous avons
présenté, sur la figure 1.9, I'évolution tempoeelide la portance du film rompu.
Indépendamment de la formulation utilisée, cettiegmze présente un extremum négatif plus
petit en valeur absolue que son équivalent posiette dissymétrie est plus marquée pour la
méthode des éléments finis. Toutefois, un écartcesstaté entre les courbes de portance

prédites par les deux méthodes. Cet écart est mhaumiveau des extremums.
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— - — Epaisseur h du film
e == \\/ en Différences finies
W en Eléments finis

Portance W (N)

I l
& 5
Epaisseur h du film (mm)

-150 T T T 0.2

0 001 0.02 003 0.04
Temps (s)

Figure 11.9 : Evolution de la portance et de I'é&sa&iur calculées du film dans un plan /plan

pourhg = 0.8 mm,f = 25 Hz,h; = 0.4 mm, u=158 mPa.s

La figure 11.10 montre les évolutions temporellas champ de pression et du champ de
remplissage du film a 25 Hz.

PRESSION

REMPLISSAGE

Figure 11.10 : Evolution du champ de pression etkdamp de remplissage du film dans un

contact plan/plan pour, = 0.8 mmf = 25 Hz,h;= 0.4 mm eu=158 mPa.s
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Cette figure confirme la rupture en phase d'arraw@ (T=0.6) du film. Pour étudier
'impact de la fréquence des oscillations sur lagme du film rompu, nous avons présenté,
sur la figure 11.11, I'évolution temporelle departance calculée a 30 Hz.

Epaisseur h du film
=——ee—e= \V en Différences finies
W en Eléments finis

—~
1S
S
- =
Z (S
; N
=]
3]
o X el
c =
g . 5
2 2
o 50 — %)
6T
— o
1]
-100 — /]
o/
-150 —
-200 ‘ ‘ ‘ 10.2
0 0.01 0.02 0.03

Temps (s)
Figure I.11 : Evolution de la portance et de I'igsaur calculées du film dans un contact

plan/plan pouhp = 0.8 mmf = 30 Hz,h;= 0.4 mm euy=148 mPa.s

En comparant les extremums de la portance obtein@8sHz a ceux calculée a 25 Hz, Nous

avons constaté que :

* Les écarts entre les extremums positifs et ensrexé¢remums négatifs de la portance
calculée par la méthode des éléments finis et obitenue en différences finies sont
presque identiques.

» L’augmentation de la fréquence des oscillationy@goe un accroissement de
I'extremum positif de la portance tandis que I'extium négatif reste plus ou moins

constant.

Les évolutions du champ de pression et du champmplissage du film dans un contact

plan/plan et pour une fréguence de 30 Hz sont ptéss sur la figure 11.12.
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it
i
i
2 ..;:s;.lgg:.’,',',',h.
et

.:5,..?.:5” 22

REMPLISSAGE
Figure 11.12 : Champ de pression et de remplisslagi#m calculés dans un contact

plan/plan pouhp = 0.8 mmf = 30 Hz,h;= 0.4 mm epu=148 mPa.s

Enfin, pour montrer I'évolution de I'étendue et ldedurée de la rupture du film en fonction
de la fréquence, nous avons présenté, en figur®, lles variations du champ de pression et
de remplissage du film obtenues au cours du ten@®aHz. Tout d’abord, nous distinguons

la forme carrée de la zone de rupture.
T=0.4 T=0.6 T=0.8

PRESSION

REMPLISSAGE

Figure 11.13 : Champ de pression et de remplisslagi#m calculés dans un contact

plan/plan pouhp = 0.8 mmf = 100 Hz,h;= 0.4 mm eu=158 mPa.s
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En comparant ensuite I'étendue spatiotemporelléadepture du film obtenue a 25, 30 et
100 Hz, nous constatons que la zone de rupture etusee d’apparition augmentent en

fonction de la fréquence des oscillations dansoeg¢act plan/plan (voir annexe VI page 165).

Pour traiter dans cette étude le contact sphere/ptale contact cylindre/plan, le code
éléments finis est exclusivement adapté. Le cheixce code est di essentiellement a sa
rapidité de convergence (Annexe V). De plus, cdectraite facilement des configurations
géomeétriques complexes. Ce fait peut étre paréicerinent utile pour aborder ultérieurement

I'étude de I'écrasement de film par des surfaceas®s par exemple.

[1.5.2 Contact sphere/plan

La figure Il.14a montre la périodicité de la poda prédite avant rupture du film dans un
contact sphére/plan de rayon 196.1 mm pendant iephssoscillations aveby=0.55 mm,
h;=0.4 mm,f = 1.33 Hz eju=133 mPa.s. Le rayon de la forme sphérique équia96.1

mm.

----- Epaisseur du film = == = = = Epaisseur du film
Portance du film

Portance du film — 1 0.8 —

I
o
5

T
Epaisseur h du film (mm)
Portance W (N)

Portance W (N)
I
o
=

Epaisseur h du film (mm)

— 0.2

0.8 —| —o
08 ‘ ‘ ‘ ‘ —o0 T
0 01 02 03 04 05 0.6 07

Temps (s
Temps (s) s (5)

@) (b)

Figure 11.14 : Evolution temporelle de la portamttefilm d’huile prédite dans un contact
sphére/plan (R=196.1 mm) pdw=0.55 mmh;=0.4 mm,f = 1.33 Hz e4=133 mPa.s.

Quant a la figure I.14b, elle montre que, coméaient au contact plan/plan, la portance est
symétrique. En effet, les extremums de la portalares le contact sphere/plan sont égaux (en

valeur absolue) et la durée de la phase d’écrageshamlle d’arrachement sont identiques.
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Pour provoquer numeériquement la rupture dans cetachnnous avons simulé le
comportement du film a 30 Hz. L'évolution tempoeetle la portance a cette fréquence est
présentée sur la figure I1.15.

----- Epaisseur du film
20 Portance du film —1

— 0.8

‘ T
blﬁ (mm)

Portance (N)
‘ T
°
L .
Epaisseur h du fil

I
°
S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s)

Figure 11.15 : Evolution de la portance et de I'gaur du filmcalculées dans un contact

sphere/plan poury = 0.55 mmf = 30 Hz,h;= 0.4 mm ep= 133 mPa.s

Cette figure montre que la portance du film & 30esizpresque symétrique. Ceci est un signe
révélateur de la non rupture du film. En effet,dgslutions temporelles du champ de pression
et du champ de remplissage présentées sur la figbeconfirment ce constat.

1=0.4 T1=0.6 T1=0.7

PRESSION

REMPLISSAGE

Figure 11.16 : Champ de pression et champ de rexsgdie du film calculées dans un

contact sphére/plan pohbg = 0.55 mmf = 30 Hz,h;= 0.4 mm eu=133 mPa.s
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Pour provoquer numériquement la rupture du filma ifallu donc simuler une fréquence
€gale ou supérieure 50 Hz. La figure 11.17 donnttra d’exemple, 'allure de la courbe de
portance du film rompu a 50 et 100 Hz. Pour cex digdguences, la portance du film devient

asymetrique avec un extremum négatif plus petitadeur absolue que son équivalent positif.

————— Epaisseur du film == == = = = Epaisseur du film

30 — e Portance du film —1 60 — e Portance du film

20 —

\
o
&
\
°
@

10 —

I
o
>

T
Epaisseur h du film (mm)
I
o
>

Portance W (N)
T
Epaisseur h du film (mm)

Portance (N)
\
o
=

— 02

— 0.2

-30 0
I I I I -60 I I I I ‘
0 0.004 0.008 0,012 0.016 0.02
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Temps (s)

_ Temps (s)
f =50 Hz f=100 Hz
Figure 11.17: Evolution de la portance et de I'és&iur du filmcalculées dans un contact

sphere/plan (R=196.1 mm) pduwy = 0.55 mm,h;= 0.4 mm eyu= 133 mPa.s

Pour ces mémes fréquences, les figures 11. 1816t présentent le champ de pression et le
champ de remplissage obtenus dans ce contact.
T=0.4 T=0.6 T=0.7

PRESSION

REMPLISSAGE

Figure 11.18 : Champ de pression et champ de ressgodie du film dans un contact

sphére/plan (R=196.1 mm) pduw = 0.55 mm,f = 50 Hz,h;= 0.4 mm ep= 133 mPa.s
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PRESSION

REMPLISSAGE

Figure 11.19 : Champ de pression et champ de ressgodie du film dans un contact
sphere/plan (R=196.1 mm) pduwy = 0.55 mm,f = 100 Hz,h;= 0.4 mm ep= 133 mPa.s

Dans cette configuration géométrique, l'aire detaxinentre le solide en mouvement de
translation alternative et le film lubrifiant esiraulaire et ses dimensions dépendent de
I'épaisseur du film d'huile h(t). Dans les phasasrachementdh/dt>0, squeeze négatif), la
pression dans le film peut chuter brutalement daetiminution de l'aire de contact. Aussi, le
comportement du film lubrifiant et la portance hydiynamique sont-ils fortement influencés
par cette diminution de l'aire de contact. Cetfeuémce est d'autant plus marquée lorsque la
fréequence des oscillations croit. En effet, on nwte variation instantanée de la portance lors
de cette phase d'arrachement. Ce saut dans l'iévotig la portance est de I'ordre de 5 N pour
une fréquence de 50 Hz et dépasse les 20 N podrédpences de 100 Hz. Notons aussi que
la zone de rupture est de forme circulaire et ¢aggmentation de la fréquence augmente

I'étendue et la durée de la rupture du film.
[1.5. 3 Contact cylindre/plan
La figure 11.20a présente I'évolution temporelleripdique de la portance prédite dans un

contact cylindre/plan de rayon égale a 101.2 mmdeetongueur équivaut a 50 mm pour

ho=0.8 mm,h;=0.4 mm,f=1.33 Hz etu=120 mPa.s. La forme cylindrique est de 50 mm de
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longueur et de rayon égal a 101.2 mm. Similairen@antontact sphére/plan, la portance

calculée dans ce contact est symétrique (figu2@li.
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Figure 11.20 : Evolution temporelle de la portamadculée dans un contact cylindre/plan

avechp=0.8 mm,h;=0.4 mm,f=1.33 Hz ep=120 mPa.s.

Dans ce contact, la rupture du film est obtemuenériquement lorsque la fréquence est au-
dela de 170 Hz. La figure 1.21 donne, a titre @®wle, Il'allure de la portance du film
obtenue a 170 Hz pobr=0.8 mm,h;=0.4 mm epu=160 mPa.s.
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Figure 11.21 : Evolution temporelle de la portamadculée dans un contact cylindre/plan
avechy=0.8 mm,h;=0.4 mmf= 170 Hz eu=160 mPa.s.
Cette figure montre, de maniére identigue au consphére/plan, une asymétrie de

I'évolution de la portance. Pour visualiser la feroe la zone de rupture, nous avons tracé, en
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figure 11.22, les évolutions du champ de pressiorde remplissage dans ce contact en
fonction du temps adimensionné pbig=0.8 mm,h;=0.4 mm,f= 300 Hz eu=120 mPa.s.
T=0.4 T=0.6 T=0.7

PRESSION

REMPLISSAGE

Figure 11.22: Evolution du champ de pression etdamp de remplissage dans un contact

cylindre/plan avef,=0.8 mm,h;=0.4 mm f= 300 Hz ey=120 mPa.s.

Dans ce contact, la zone de rupture est de fortitiaqe (ovale) localisée et disposée
symétriguement par rapport a la génératrice inféeielu cylindre.
T=0.4 T=0.6 T=0.8

PRESSION

REMPLISSAGE

Figure 11.23: Evolution du champ de pression etdamp de remplissage dans un contact
cylindre/plan (R=101.2mm) avéd=0.8 mm,h;=0.4 mm,f= 400 Hz eu=120 mPa.s.
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En comparant I'évolution spatiotemporelle de latuoe du film a 300 Hz a celle obtenue a
400 Hz présentée en figure 11.23, nous remarquaomes’§tendue de la zone de rupture et sa
durée augmentent quand la fréquence augmente. lmicaussi que la variation de l'aire de

contact nécessite des fréquences élevées pounfgegaitre la rupture dans le film.

[1.6. Conclusion

Ce chapitre présente les équations de base quisesyile comportement d’'un film écrasée
périodiquement entre deux surfaces. Pour considareupture et la reformation du film
lubrifiant, deux versions de I'algorithme d’Elrodhtoété adoptées. La premiére suppose la
compressibilité du lubrifiant. La seconde introdiaitnotion de remplissage. Les équations
issues de ces deux versions sont discrétiseegféredces finies et en éléments finis. Pour la
formulation en différences finies, nous avons opbtér la méthode ADI pour garantir la
stabilité. Les systéemes d’équations algébriquesi abtenus sont résolus par la méthode
itérative de Gauss Seidel. Pour la formulation élé finis, la discrétisation est réalisée par
des éléments quadratiques a 8 nceuds subdivisésa&e @¢léments quadrangulaires a quatre

nceuds pour la gestion des zones de rupture. Aiais,codes de calcul ont été développés.

Dans un contact plan/plan, les résultats de ceds todes s’accordent sur l'impact de
'épaisseur initiale du filmhy de la fréequencd et de I'amplitude adimensionnée des
oscillations sur la portance hydrodynamique de filtmuile (continu). En effet, ils montrent
gue cette portance est proportionnelle a la fréceiest évolue inversement avec I'amplitude
adimensionnée etavec I'épaisseur initiale du film. Toutefois, lezdes en différences finies
prévoient une portance symétrique, tandis que amlleulée par le code éléments finis
présente un extremum neégatif inférieur en valewoki® a son équivalent positif. Ce fait
génere un écart entre la portance calculée pardisscodes. Cet écart est maximal au niveau
des extremums et il est essentiellement conditiggand’effet combiné de la fréquence et de
'amplitude adimensionnée. Ceci dit, les résultatsmériques donnés par les trois

formulations restent trés proches.

Lors de I'examen de I'impact dio, f et & le code en différence finies, qui suppose la

compressibilité du film, a posé quelques problemesonvergence, notamment lorsque la
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fréequence est élevée ou/et I'épaisseur moyenndrdiest faible. Ces limitations rendent ce
code inapproprié pour simuler la rupture du filmouPtraiter ensuite la portance et la rupture
de film dans un contact sphere/plan ou cylindre/pla code éléments finis a été retenu. Le

choix de ce code est di essentiellement a sa r@pidiconvergence.

La simulation numérique de la rupture dans un aamtian/plan a mis en exergue I'asymétrie
de la portance du film rompu. En effet, ce dermiénére une portance dont I'extremum
négatif est en valeur absolue plus grand que saoivagnt positif. L'étude a également

montré qu'une augmentation de la fréquence accesdtie asymétrie. Cet effet a été aussi

obtenu dans le contact sphére/plan et le contéicideg/plan.

De méme, I'examen de la fréquence de rupture desscéntacts étudiés a révélé une
prédisposition des films a étre rompu plus faciletr@ans un contact plan/plan (25 Hz) que
dans un contact sphére/plan (50 Hz) ou encore wmtacbcylindre/plan (170 Hz). Cette

sensibilité a la fréquence est plus marquée paailation des aires de contact du solide en

oscillation avec le film lubrifiant.

Par ailleurs, I'examen du champ de pression eedwlissage de film dans les trois contacts
révéle I'impact de la fréquence sur I'étendue etlmée de la rupture. Effectivement, les
exemples étudiés montrent que I'étendue et la ddeééa rupture dans les trois contacts
augmentent lorsque la fréquence des oscillationi$. ¢k montre également une variation de la
forme de la zone de rupture en fonction de la gédende la surface écrasante. Ainsi, la zone
de rupture exhibe une forme carrée dans un coplaatplan, circulaire dans un contact

sphére/plan et elliptique dans un contact cylireey.

Dans le dernier chapitre, nous allons comparery pteu faibles fréquences, les résultats

numériques a ceux expérimentaux obtenus sur natre dbessais.
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Chapitre 1lI

MISE EN EUVRE EXPERIMENTALE

[11.1. Introduction

Dans un contact lubrifié, la portance hydrodynamigiu film est conditionnée par les
caractéristiques rhéologiques du lubrifiant et géwigues et cinématiques des surfaces
englobantes. Pour réaliser une mesure quantitdévéeffet de chacun de ces parametres sur
la portance et les formes de rupture du film, umchdiessai est congu et réalisé. Sur ce banc,
la géométrie du contact, I'épaisseur moyenne dm,fllamplitude et la fréquence des
oscillations peuvent étre variées. La portance’édalsseur du film sont simultanément

mesurees et les formes de rupture sont contintoleervées et filmées.

Au début de ce chapitre, nous décrirons en déalldnc d’'essai réalisé. Nous donnerons
ensuite les parametres d’essai, la procédure empstale et les dispositions et précautions
prises pour effectuer des mesures fines et garéntfrabilité de I'étude. Des exemples

d’évolution temporelle de la portance et de I'épais du film dans différentes configurations

de contacts seront présentés et commentés.

[11.2. Dispositif d’essai et procédure expérimentad

Pour analyser le comportement d’un film d’huile o@nsoumis a une action d’écrasement

périodique entre deux surfaces, un banc d’essade aa@ncu et realisé au Laboratoire de
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Mécanique des Solides (LMS) de Poitiers. Son schiEmarincipe et la photographie du banc

sont présentés dans les figures Ill.1.

Détail B (vue de gauche)

1. Béti 4. Plaque mobile 7. Réservoir daui
2. Excentrique 5. Capteur de déplacement fuelfixe
3. Support oscillant 6. Capteur de force 9. CanMarmérique

Figure 1ll.1: Schéma de principe et photos du li#iassai

[11.2.1. Dispositif d’'essai

Le banc comprend un réservoir d’huil® €ontenu entre une plague supérieure mobijlei

une plaque inférieure8) fixée au bat(1l). La plaque supérieurd)(est solidaire d'un support
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(3) qui effectue des oscillations normales aux padoisontact lubrifié. Afin de supprimer
tout autre mouvement parasite et assurer le phsaleé permanent des plaques, ce support est
guidé en translation par rapport au bati. L’ensenabété fixé sur la table d’'une machine-outil
(une fraiseuse). Les oscillations sont alors ol#emar la transformation du mouvement de
rotation continu de la broche via un systeme amxiceie ). Le mouvement de translation
oscillatoire imposé par l'excentrique est transmik plague mobile4]. La variation de
I'excentricité et de la vitesse de la broche perdeefaire varier respectivement I'amplitude

(hy) et la frequencef) des oscillations.

Le fluide utilisé est une huil&@0W40 (Hélix +) pour moteurs thermiques. Elle constitan,
réservoir, un bain dont I'épaisseur est de 4 mmrdglage de la distance entre les deux
surfaces du contact permet d’ajuster I'épaissewyemae o) du film. Ce réglage est obtenu
via le déplacement vertical de la table de la nraeloiutil. Le positionnement vertical relatif

des surfaces écrasantes est réalisé avec unei@métes|'ordre de 1pm.

Le banc permet de mesurer en temps réel la portaytredynamique du film et de relever le
déplacement du support oscillant. Pour ce fairegapteur de forcesf a été intercalé entre ce
support et la plaque écrasante. La mesure de laaplet de la fréquence des oscillations a
été réalisée a l'aide d'un capteur de déplacemeéuttif 5), qui a été aussi fixé sur le support
oscillant puis mis en contact avec le bord du ré&se(figure I11.2). L’'examen de la courbe de
déplacement du support assure un contrdle continliathplitude des oscillations. Toute
déformation de ce graphe est révélatrice d’'un dydfonnement du banc : déformation des
pieces, défauts dus a l'excentrique, ...etc.). Umtecd'acquisition pilotée par le logiciel

LABVIEW ™ permet d'enregistrer continliment ces grandeurdamenes essais.

La plaque inférieure est réalisée en plexiglassfrarent. A travers cette plaque, les zones de
ruptures et de reformation produites sont obserd&estement via un miroir et filmées grace
a une caméra numeriqu®). La plaque supérieure peut étre soit en plexigas en
aluminium. La rigidité de I'ensemble des piecessnaemble suffisante pour ne pas altérer les

phénomenes locaux étudiés.
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Capteur de force

Rotule
Plaque écrasante
Capteur de
déplacement
Support supérieur \ N
S —— Réservoir d’huile

Figure II.2: Instrumentation du banc

I11.2.2. Parameétres de I'étude

Sur le banc d’essai, nous pouvons étudier l'inffleedes épaisseurs moyennes du film, de
'amplitude, de la fréquence des oscillations eladgéométrie du contact. Pour cette derniére,
nous proposons trois formes pour la surface swmériéecrasante) : plane, cylindrique ou
sphérique. Pour la forme plane, deux sectionsé&ndiées : carrée ou circulaire. En associant
chacune de ces formes a la surface plane de lagiafgrieure, nous obtenons donc quatre
types de contact : plan/plan (a), disque/plan gphére/plan (c) et cylindre/plan (d) (figure
111.3).

(@) (b) () (d)

Figure Ill. 3: GEométries du contact lubrifié

Avant chaque essai, la température de I'huile elstvée pour déterminer sa viscosité et sa

densité. Le réservoir d’huile étant exposé a I'alp@re, sa température est prise égale a la
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température ambiante. Cette derniére est mesufée@ d'un thermometre a mercure. Par
ailleurs, la relation qui relie la viscosité a éanpérature a été établie par des tests préalables
sur un échantillon d’huile via un viscosimetre au€ibe. Nous avons remarqué que la
température du film entre deux essais successifespacés peut varier. Toutefois, cette
variation n’a pas dépasseé deux degrés. Compte desucaractéristiques rhéologiques de
I'huile 10W40, cette variation ne peut engendregaart significatif au niveau de la portance

mesurée du film.

La caractérisation de cette huile est réaliséeaidd’ d’un viscosimétre de type Couette de
marque HAAKILO (Annexe V). Nous avons adopté la formule étabée Roeland (1966)
[44] pour établir la relation qui permet d’exprimer ligoosité en fonction de la température.
Cette relation est:
3.87+410°0-86%10g(H (t /135)) 4 5
u(t)=10
En utilisant cette équation, nous avons pu traserfigure Ill.4, la courbe d’évolution de la

viscosité dynamique en fonction de la température.

420 — Huile 10W40

400 4 + Valeurs Expérimentales
— = Approximation Roeland

Viscosité dynamique | (mPa.s)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Températute t |, (C)

Figure Ill.4 : Variation de la viscosité dynamigareec la température pour une huile
minérale 10W40 (Hélix+)
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Cette figure montre que la viscosité diminue loesstptempérature augmente. L’allure de la

courbe de variation de la viscosité dynamique Haile 10W40 avec la température est en

accord avec les données expérimentales.

Le tableau lll.1 résume les caractéristiques ddecdiuile et donne les parameéetres

géométriques et cinématiques utilisés durant Es.te

Parameétres géomeétriques

Type de contact Plan/plan
Disque/plan
Cylindre/plan
Sphere/plan

Caractéristiques de I'huile

Type d’huile 10WAQHELIX +)

Viscosité de I'huile (a 22°C) 145 mPa.s

Densité de I'huile 866 Kg/h

Profondeur du bain d’huile 4 mm

Parameétres cinématiques

N

Fréquences des oscillations 0.666 a 30 H;
Amplitudes des oscillations 0.36 et 0.4 mm
Epaisseurs initiales de film d’huile 04a0.8

Tableau Ill.1: Parametres de I'étude expérimentale

111.2.3. Précision des mesures

Pour garantir I'exactitude des mesures, un cemaimbre de dispositions et de précautions

(réglages et vérifications) ont été prises. Ellesmcernent I'étalonnage des capteurs, la

suppression des oscillations parasites des suppartgéduction du défaut de parallélisme,

ainsi que la déformation des plagues écrasantesiégazage de la couche d’huile.
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a) L'étalonnage des capteurs

Le capteur de déplacement est destiné a la meaumeddplacement maximal de 1 mm.
Quant au capteur de force, la charge maximale réesest limitée a 50 N. Le capteur de
déplacement est fourni avec un certificat d’étabmge) tandis que le capteur de force a été

étalonné par nos soins.

b) Oscillations parasites des supports

Dans la conception initiale du banc, les supparfi&rieur et supérieur étaient en porte-a-faux.
Pour améliorer la rigidité du support supérieuréatuire, voire supprimer, les oscillations
parasites relevées a son extrémité, sa longuetdr ieduite. Cette solution facilite également
'accés au réservoir. Les oscillations parasiteswjoport inférieur dans la direction verticale

ont été supprimées par I'ajout d’'un support d’agpgure I1.5).

Ecrou Support supérieur

modifié

Support d’appui

K. .

Figure II.5 : Forme des supports aprés modificatio

En phase de recul de la plaque supérieure (arramitedu film d’huile), quatre ressorts en
appui sur le support inférieur fixe permettaient rdppeler la position initiale du support
supérieur et maintenir ainsi le contact permaneet diexcentrique. Lorsqu’on augmentait la
frequence, le comportement dynamique des ressddis perturbé. Ceci affectait le
mouvement périodique du support oscillant. Powemgéadier, ces ressorts ont été supprimés et
une solution plus performante a été mise en pl@edte solution consiste a fixer sur le
support supérieur une piece sur laquelle une lar(i@inure) garantit un double contact avec
'excentrique. Grace a ce double contact, I'actilenl’excentrique provoque désormais seule

le mouvement oscillatoire du support supérieutgiglil.6).
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Excentrigqu

Ressort

A A
V

\
A

Support inférieur fixe

Support supérieur oscille
(a) Solution avec ressort. (b) Solution sans ressort.

Figure 1.6 : Solution mise en ceuvre pour la silbsbn des ressorts

c) Déformation des plaques écrasantes

La déformation des plaques (surfaces) écrasantes|'sffet de la charge appliquée affecte
considérablement I'évolution de I'épaisseur et datgnce du film. Pour améliorer la rigidité
des plaques, leurs épaisseurs ont été revuesaaisadn Désormais, les épaisseurs de la plaque
inférieure et de la plaque supérieure sont resgEoent égales a 20 mm et 10 mm. De plus,

la plaque supérieure a été consolidée par un @dis mm d’épaisseur (figure II1.5).

d) Parallélisme des surfaces écrasantes

L’écrasement pur d’un film et les effets qu’il engee ne peuvent étre produits que si le
mouvement d’oscillation est perpendiculaire au aonlubrifié et les deux surfaces écrasantes
parfaitement paralléles. Etant donné la concepéibha chaine cinématique du banc, ces
exigences sont fortement liées a la précision détippnement et de guidage de ses éléments
constitutifs. Pour y parvenir, quatre étapes agtséivies :
1) La réalisation de la plague inférieure fixe et @elaque supérieure mobile a été sous
traitée a un professionnel selon un cahier desgelsagtabli par nos soins. Lors de la
réception, le défaut de planéité et de parallélisnge vérifié grace a un contrdle au

marbre.
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2) Au montage, les défauts géométrigues de positm@rpéndicularité de l'axe de
guidage, le parallélisme du support oscillant pguport au support fixe, ...etc.) entre
les pieces composant le banc sont contrélés aurenatibeur magnitude a été réduite
via des cales de réglage.

3) Une liaison rotule a été congue et réalisée puesdalée entre le support supérieur et
'ensemble (capteur + plaque écrasante). Cettgoliaa permis de rattraper le défaut
de perpendicularité, subsistant apres les régleitiEs en (2), entre I'axe du capteur et
le support fixe (figure I1.2).

4) Une colle Epoxy est employée pour lier compléeteni@mtiaque écrasante au capteur
de force. Si un défaut de parallélisme existe eneatre les surfaces écrasantes, il est

compensé au niveau du joint de colle durant I'ojp@nade collage.

e) Dégazage du bain d’huile et reproductibilité desssais

Les huiles minérales contiennent toujours de Ihgsous a pression ambiante. Le volume
d’air présent affecte la portance et la rupturendiilm d’huile. Pour garantir la fiabilité de
notre étude, le dégazage du bain d’huile s’estéadénc nécessaire. Pour ce faire, I'huile en
réservoir est en repos plusieurs heures afin degie une auto-évacuation des bulles d’air.
L’évacuation des bulles peut étre également obtemudaisant subir au film d’huile des
actions d’écrasement/arrachement de faible fréquebeci dit, I'’huile peut toujours contenir
une quantité infime d’air. Dans tous les cas, nausns observé une période de repos
suffisamment longue avant et entre les essais pasgsurer de I'absence de bulles d'airs.
Enfin, des tests de reproductibilité des mesuresétin entrepris. Les résultats obtenus ont

validé la procédure mise au point pour les essagiérementaux.

[11.3. Evolution temporelle de la portance et formes de rupture de film dans les trois

contacts lubrifiés

Pour illustrer nos propos, nous présentons quelgyemples de courbes d’évolution de la
portance mesurées, ainsi que quelques formesaméde rupture du film d’huile observées
dans les quatre types de contact étudiés. Notarilsmsent que les visualisations obtenues

I'ont été a des fréquences supérieures a 20 Hz.
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[11.3.1. Contact plan/plan

Le contact lubrifié est formé entre une plagueriefée fixe et une plaque carrée (figure

111.7).

50

8 50

Figure II.7 : Caractéristigues géométriques deldmue plane carrée

La figure 111.8 présente I'évolution temporelle Beportance et de I'épaisseur du film d’huile

mesurées dans ce contact.

————— Epaisseur du film h Parametres d'essai

Portance W

h(mm)
W(N)

0 0.2 0.4 0.6
Temps(s)

Figure I11.8 : Evolution temporelle de la portaretede I'épaisseur du film d’h

Type de contact plan/plan
Section de la plaque écrasante Carrée
Longueur de la plaque écrasante (mm) 50
Largeur de la plaque écrasante (mm) 50
Fréquence f des oscillations (Hz) 2.67
Amplitude hl des oscillations (mm) 0.4
Vitesse Maximale d'écrasement V (mm/s) 6.5
Epaisseur (moy) h ¢du film d’huile (mm) 0.8
Viscosité dynamique (Pa.s) 0.148
Densité de I'huile (Kg/m3) 866
Extremums (Exp) de la Portance (N) [-13.3; 9]
uile dans un

contact plan/plan pour, = 0.8 mmh; = 0.4 mmf = 2.67 Hz e = 148 mPa.s

Cette figure montre une asymeétrie de la courbeattapce. Cette asymeétrie est caractérisée

par :

* Un extremum négatif en valeur absolue plus grardsgu équivalent pos

101

itif.




Chapitre 1ll. Mise en ceuvre expérimentale

* En phase d’écrasement, le temps nécessaire apdilimgénérer une portance positive
dans ce contact est plus important que celui phdse d’arrachement.
Ces écarts pourraient étre attribués aux défaupsanéité des surfaces de contact et/ou a leur

souplesse.

Dans ce contact, nous constatons également un sigehantre le maximum de la portance et
'épaisseur minimale du film et entre le minimum ldeportance et I'épaisseur maximale.
Plusieurs auteurs évoquent cette asymétrie [45q93emble étre une signature des contacts

plans.

Quant a la rupture du film lubrifiant, elle peutreanifester par I'introduction de I'air ambiant

sur un ou plusieurs cbtés de la plaque écrasamtane l'illustre bien la figure I11.9.

Canaux d’alimentatio
en air ambiar

Zone de rupture de
film

Figure I11.9: Rupture de film dans un contact pfdan
Une partie de l'air ingéré est expulsée vers I'ezté, tandis que l'autre partie est
emprisonnée a l'intérieur du film. L'air emprisonfiéme plusieurs poches qui peuvent
occuper jusqu’a 75% du contact.

[11.3.2. Contact disque/plan

Pour former ce contact, le film d’huile est contesnire la surface inférieure plane de la

plaque écrasante de section circulaire (figur&0) et la surface plane de la plaque inférieure.
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@ 50

Figure I11.10: Caractéristigues géométriques dude

L’évolution temporelle de la portance et de I'épaisr du film d’huile mesurées dans ce

contact est présentée sur la figure I11.11.

————— Epaisseur du film d'huile h

' Poriance W * Paramétres du test

Type de contact disque/plan
Section de la plague écrasante Circulaire
Rayon de la plaque écrasante (mm) 25
Fréquence f des oscillations (Hz) 0.93

= Amplitude h ; des oscillations (mm) 0.4

£ Vitesse Maximale d'écrasement V (mm/s) 2.34
Epaisseur (moy) h o du film d’huile (mm) 0.5
Viscosité dynamique (Pa.s) 0.14
Densité de I'huile (Kg/m3) 866
Extremums (Exp) de la Portance (N) [419.2; 10.3]

Temps (s)

Figure 111.11: Evolution temporelle de la portaretede I'épaisseur du film d’huile dans un

contact disque/plan potp=0.5 mm,h;=0.4 mm,f=0.93 Hz eu=140 mPa.s

Similairement au contact plan/plan, un déphasagstesxentre I'extremum positif de la

portance et I'épaisseur minimale du film. Ausaicburbe de portance possede un extremum
positif inférieur & son équivalent négatif (en walabsolue) et une phase d’écrasement plus
étendue que la phase d’arrachement. Ces deux @astiques peuvent étre dues au défaut de

planéité et/ou a la souplesse des parois de contact
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Les visualisations que nous avons realisées madntje® la rupture du film lubrifiant se

manifeste de la méme maniere que dans un cont@pfan (voir figure 111.12).

Zone de rupture en forme de

« main »
Filets d’huile /’

Zone de rupture en forme
de « doigts »

N

Figure I11.12: Rupture de film dans un contact disfplan

Néanmoins, les zones d’air dans le contact distpregont séparées par des filets d’huile qui

couvrent toute la superficie du contact.
[11.3.3. Contact sphere/plan

Le contact lubrifié est formé entre la surface spjue de la plague écrasante supérieure

(figure 111.13) et la surface plane de plaque irdare.

le— 15.5 350
: @ @
|
_ | _ - _
|

Figure I11.13: Caractéristiques géométriques deldgue sphérique

La Figure 111.14 montre I'évolution temporelle de portance et de I'épaisseur du film d’huile
enregistrées dans ce contact sphere/plan. Comirenitea la portance mesurée dans un contact

plan/plan ou disque/plan, la durée de la phasaabément et celle de la phase d’arrachement
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sont égales et I'écart entre I'extremum positifla@ortance dans ce contact et son équivalent
négatif (en valeur absolue) est plus faible. Cdti uh déphasage existe toujours entre
'extremum positif de la portance et la positionl@paisseur est minimale. Ce déphasage est

un retard lié a la réponse du lubrifiant a la saHition subie.

----- Epaisseur du film h
e PoItaNce W

Paramétres d’essai
Type de contact Ephere/plan
Rayon de la sphére (mm) 196.1
Rayon de la plaque écrasante (mm) 25
Fréquence f des oscillations (Hz) 1.33
E § Amplitude h1 des oscillations (mm) 0.4
= Vitesse Maximale d'écrasement V (mm/s) 3.35
Epaisseur (moy) h o du film d’huile (mm) 0.55
Viscosité dynamique (Pa.s) 0.180
Densité de I'huile (Kg/m3) 866
Extremums (Exp) de la Portance (N) [[1.22; 1]
0 T T -15

Temps(s)

Figure I111.14: Evolution temporelle de la portaretede I'épaisseur du film d’huile dans un

contact sphére/plan pobg=0.55 mmh;=0.4 mmf = 1.33 Hz eu=180 mPa.s

Une forme de rupture de film lubrifiant obtenue sldm contact sphére/plan est présentée sur

la figure I11.15.

o

Figure 111.15: Rupture de film dans un contact spfglan

Cette rupture est caractérisée par I'introductidiingrieur du film de bulles d’air en forme
de « doigts ». L'espace entre ces doigts est redflile sous forme de filets. Contrairement
au contact plan/plan, ces doigts n’atteignent jarteacentre du contact. Nous avons distingué
une autre forme de rupture de film visible au aemin contact. Il s’agit d'une bulle d’air a

bordure ondulée qui nait et se développe au cdnto®ntact.
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[11.3.4. Contact cylindre/plan

Dans ce contact, la plaque supérieure est de pectioée et porte une calotte cylindrique

(figure 111.16).

R

—

3.15

22.48

101.2

Figure Il1.16: Caractéristiqgues géométrigues daldgue cylindrique

Sur la courbe d’évolution temporelle de la portammsurée dans ce contact (Figure 111.17),
nous remarquons que les durées de la phase d'dmaset la phase d’arrachement sont
identiques. Par ailleurs, un écart, bien que faiblaste entre leurs extremums positif et
négatif. Aussi, 'extremum positif de la portancg,ecomme pour les contacts précédents,

décalé de la position ou I'épaisseur est minimageaussi, un retard de réaction du fluide a la

sollicitation est observé.

----- Epaisseur du film h
— 08

porence W Parametres d'essai
ha ',’\‘ ':",| ,"\‘ ’:". 3 Type de contact Eylindre/plan
)
11 ) ! ) ' I,' \ ! ' Rayon du cylindre (mm) 101.2
— 0.4
1 — ,' ||| ',' '| ,' ‘|| ',' " Longueur de la plaque écrasante (mm) 50
o |: | | ! F Largeur de la plague écrasante (mm) 50
N [} \
o o ) :l ': ! '|| ',' " |,z Fréquence f des oscillations (Hz) 1.33
= ] VL | . \ 2 Amplitude h1 des oscillations (mm) 0.4
' ! \
o7 il \ ,' : \ ' \| | Vitesse Maximale d'écrasement V (mm/s) 3.35
]
06— '.| ;' ! d '.' : Epaisseur (moy) h o du film d’huile (mm) 08
] [
. ! 1 i ! o4 Viscosité dynamique (Pa.s) 0.160
\",' v 'V’ Vi Densité de I'huile (Kg/m3) 866
04 —f A4 v
Extremums (Exp) de la Portance (N) [P.522; 0.526]
03 ‘ ‘ -0.8
0 1 2 3
Temps(s)

Figure I11.17: Evolution temporelle de la portaretede I'épaisseur du film d’huile dans un

contact cylindre/plan pour,=0.8 mm,h;=0.4 mmf=1.33 Hz ey=160 mPa.s
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Les visualisations réalisées montrent I'appariti@nplusieurs zones de rupture de film dans
ce contact cylindre/plan. Ces zones sont disposgagtriquement par rapport au centre du
contact. Au cours du cycle cinématique, elles gesmsmt et progressent vers l'intérieur du

contact (voir figure 111.18).

Figure 111.18: Rupture de film dans un contact

cylindre/plan

[11.4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le bansad'@ge nous avons congu et réalisé pour
étudier le comportement d’'un film soumis a uneaacil’écrasement périodique entre deux
surfaces conformes ou non. Le banc comprend unewapte force et un capteur de
déplacement dont les mesures sont synchroniséesnvieysteme DAQ et pilotées par le
logiciel LABVIEW ™. Il comprend également une caméra numérique qus mermet de
capturer et visualiser les difféerentes formes dptune de film. Plusieurs dispositions
technologiques et techniques ont été prises paangala précision et la reproductibilité des

mesures.

Les courbes d’évolution temporelle de I'épaisseur filim montrent que le mouvement
d'oscillation obtenu est parfaitement sinusoidalrRes contacts non conformes soumis a ce
mouvement, la portance observée est presque syoetrA contrario, I'évolution de cette
portance pour les contacts conformes montre unmétsig prononcée. En effet, le film
d’huile dans ce contact semble nécessiter plugm@s pour générer une portance positive et

répondre ainsi a la sollicitation d'écrasement.ples, I'extremum positif est inférieur a son
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équivalent négatif. Cette asymétrie est probablérdar a la non planéité des surfaces de

contact ainsi qu’a la souplesse de la structureatic d'essai.

Pour les trois contacts, un déphasage entre liexine positif de la portance et I'épaisseur

minimale a été observé.

Les visualisations ont mis en exergue la spédfidi la rupture de film dans chaque type de
contact. Une analyse plus fine de ces visualisatiamsi qu’'une exploitation des mesures

figurent parmi les objectifs du prochain chapitre.

Enfin, nous ne pouvons conclure ce chapitre sangu®r les difficultés rencontrées durant
cette mise en ceuvre expérimentale. Elles concenpleist particulierement le réglage de
'épaisseur moyenne du film, la dérive de la terapée, ainsi que I'exploitation des

visualisations.

Concernant le réglage de I'épaisseur moyenne oy ki précision de ce réglage au début de
chaque essai est conditionnée par I'importanceddésuts de planéité et de parallélisme des
surfaces écrasantes. En effet, I'existence de éesitd provoque une variation de I'épaisseur
locale du film sur toute la superficie du contd@e fait induit une imprécision sur la valeur

réglée de cette épaisseur. De plus, les déefawstafit de maniére significative la portance

mesurée du film.

Pour la température du bain, elle est fortemeset dida température ambiante. Notre souhait
de garder une différence de température inférialzalegrés entre les essais nous a amenés a
interrompre ces essais pendant les périodes chded&asnée. Un dispositif de maitrise de la

température est, par conséquent, indispensablededfuturs essais.

Quant a la visualisation, avec un appareil phoassijue utilisé en mode caméra, nous
sommes incapable d'analyser finement les phénomigesa la rupture du film qui se
manifestent et évoluent pendant une durée tregecéguelques millisecondes). Néanmoins,
les visualisations que nous avons obtenues nous penmis de mieux comprendre

gualitativement le comportement de chaque typeodéact.
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Chapitre IV

COMPARAISON DES RESULTATS NUMERIQUES ET EXPERIMENTA UX ET
ANALYSE DES VISUALISATIONS

IV.1. Introduction

Le banc expérimental présenté au chapitre Il reopermis de mesurer la portance du film
d’huile et de visualiser les formes de rupture danscontact plan/plan, sphére/plan et un

contact cylindre/plan.

Dans ce chapitre, nous analyserons I'évolution tewife de la portance et de I'épaisseur
dans chaque contact afin de comprendre le compentedu film en phase d’écrasement et en
phase d’arrachement. Nous procéderons ensuitearparaison des résultats numériques et
expérimentaux de la portance dans les trois tygesomtact. Cette comparaison se fera a
travers I'étude de I'impact de I'épaisseur moyeduoefilm d’huile et de la fréquence sur la

portance du film. L’étude comparative permettraveeifier la concordance des résultats,

d’expliguer les écarts observés et de relever [laments a considérer pour les modéles afin

d’améliorer leurs précisons de description
Enfin, nous examinerons les visualisations obtemms identifier les types de rupture,

mettre en exergue les parameétres géométriquesnématiques qui affectent leur mode

d’apparition, leurs formes et leurs évolutions.
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IV.2. Etude de I'évolution de la portance et de I'paisseur mesurées du film

Les expériences menées, les mesures effectuées ealtuls réalisés ont révélé un certain

nombre de caractéristiques relatives au comportecherfilm d’huile soumis a une action

d’écrasement périodique dans les trois types déacbnDans ce premier paragraphe, les

résultats numériques obtenus dans chaque typerdact@our des fréquences d’oscillation

relativement faibles sont comparés aux donnéesiexétales.

IV.2.1. Contact plan/plan

Nous présentons, en figure V-1, une comparais@nrésultats numeériques et expérimentaux

de I'évolution de la portance et de I'épaisseufildudans un contact plan/plan polg=0.8

mm, h;=0.4 mm f =0.93 Hz eu=148 mPa.s.

Portance W (N)

W en différences finies avec compressibilité

——=-——== W en différences finies

W en éléments finis

----- W expérimentale
——=——== h numérique

- h expérimentale

\ \
o o
Epaisseur h du film (mm)

\
o
=

Temps (s)

0.2

Figure IV.1 : Evolution temporelle de la portante&e I'épaisseur du film dans un contact

plan/plan pouhp = 0.8 mmh;= 0.4 mmf = 0.93 Hz eju = 148 mPa.s
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Hormis un écart au niveau des extremums, les eésudbnnés par les trois codes développés
sont en assez bon accord entre eux. Toutefois, distisguons une différence de phase entre
les extremums de la portance calculée et ceux emibseur du film. En comparant ces

résultats a la mesure expérimentale, aucun deaissodes ne donne satisfaction.

Sur la figure 1IV.2, nous avons reporté I'évolutide I'épaisseur et de la portance d’un film
mesurées dans un contact plan/plan pendant ur@péatioscillation d’amplitudé;=0.4 mm

et de frequencté=0.93 Hz avet©,=0.8 mm.

————— W expérimentale
—— - - - hexpérimentale
W numérique
— - — hnumérique
6 — — 16
_ TAE
20N >
\
_ | 4
4 \ -
\
m \
| TAN
2 » = 12—~
— y )
S /z, \ ” / E
\ 7z, \ ad
—~ 7 “, y N
\Z/ -z ” ) 1/ e
0 — = = =
= TPNmax —p “—
© \ =
&) n * o
S TPEmax — » <
2 2 8>
: \ -
- - \ 0
\‘ ('U
\ o
4 — \ I
R TPN+ +>
AN
6 — S~} ~
TPE+
* 7 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps(s)
Figure IV.2 : Evolution temporelle de la portantele I'épaisseur du film dans un contact

plan/plan pouhp=0.8 mm,h;=0.4 mm,f=0.93 Hz e = 148 mPa.s
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Cette figure montre que la portance numeérique gstégique (de moyenne nulle). En
revanche, celle expérimentale présente deux afteesatres différentes. En effet, le temps
nécessaire au film pour générer une portance pes{iPE+) est supérieur a celui pour
engendrer une portance négative (TPE-). Numérignences deux temps (TPN+ et TPN-)
sont identiques. Ce déphasage est lié au tempgpimse du dispositif expérimental a la
sollicitation, comme le montre la différence ededPEmax et le TPNmaxi. A I'exception de
ce déphasage, l'alternance positive de la portexgérimentale présente un extremum et une
forme proches de ceux prédits numériquement. Lreltece négative, quant a elle, est
totalement différente en intensité et en forme elde ccalculée. D'autre part, les extremums
négatifs sont inférieurs en valeurs absolues & |léquivalents positifs dans les simulations

numeériques, alors que l'expérimentation indiqueplatraire.

De plus, la portance mesurée dans ce type de ¢qrsente une forte asymétrie. Dans la
littérature, des auteurs évoquent cette asymétiiatiibuent aux effets de I'inertie du fluide

[45, 93]. Pour vérifier I'importance relative desrdes d’inertie par rapport aux forces de
viscosité du fluide, nous avons calculé le noml@dréynolds modifie. Ce nombre est défini

par :

2
TJe= p.h".w
U

En considérant les données des essais, ce nonilpetieslevant 1 [1e=0.28). Ceci signifie
que les forces visqueuses du fluide dominent le paostament du film. Par conséquent,
I'inertie du fluide ne peut justifier, dans notrasg 'asymétrie de la portance expérimentale.
D’autres causes sont a rechercher. Cela étantladiportance du film d’huile prédite
numeriquement et celle expérimentale sont en dssezaccord en phase d’écrasement du
film jusqu’a TPNmax. Au dela, des écarts sont cabést entre les résultats expérimentaux et
numériques. Ces écarts peuvent s'expliquer paeffess cumulés de plusieurs facteurs non
considérés dans notre modélisation hydrodynamgysayoir :

» Les défauts géométriques (planéité, parallélisno&reves états de surfaces, ...etc.)

des parois de contact ;
* La souplesse des structures du banc expérimental ;
» Les effets de bords ;

« ...etc.
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En effet, tous ces aspects semblent avoir un imgguotficatif sur les positions relatives des

extremums de I'épaisseur et de la portance du film.

Nous allons maintenant examiner les effets redgeti I'épaisseur moyenne du film d’huile
et de la fréquence des oscillations sur le compwte du fluide soumis a un écrasement
périodique.

IV.2.1.1. Influence de I'épaisseur moyenne du filnd’huile
La figure IV.3 représente, a titre d’exemple, I'amn temporelle de I'épaisseur et de la

portance d’un film pour une épaisseur moyemgeégale a 0.72 mm et a 0.62 mm avec
h;=0.36 mm ef =0.93 Hz.
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— 04
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ho= 0.72mm(u = 148mPa.s) ho=0.61 mm(u = 145 mPa.s)
Figure IV.3 : Evolution temporelle de la portanceet\de I'épaisseur du film h
pour h;=0.36 mm,f =0.93 Hz

En phase d’arrachement, nous avons remarqué umleelé&lfférence de phase entre les
épaisseurs mesurees et calculées. Ce petit déghasans'expliquer par le fait que la mesure
expérimentale porte sur le déplacement de la plagpérieure et se situe a une distance
d'environ 75 mm de la zone de filloa portance numérique, quant a elle, est en assez b
accord avec celle expérimentale en phase d'écrageni# phase d’arrachement, les

extremums négatifs sont difféerents en amplitudesretphase. L'écart en amplitude varie
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lorsque I'épaisseur moyenn® du film change. Sur la figure 1V.4, nous présentdams
variation des extremums de la portance en fonatier’épaisseur moyenne du film pour
h;=0.36 mm ef= 0.93Hz Cette figure montre que les extremums de la pog@ugmentent
en valeur absolue quand I'épaisseur moyenne du dilminue. L'écart observé entre les
extremums de la portance mesurée et celle numéngpie calculée augmente

significativement avec la diminution de cette épeaishy.

Différence finies avec compressibilité Différences finies avec compressibilité
——=-——=~ Différence finies ——-——=- Différences finies
Eléments finis 80 — Eléme.ms finis
+ Expérimentale + Expérimentale

80 —

60 —|
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40 —
40 —

Wmin (N)
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20 — 20 —

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 ) )
Epaisseur moyenne h,du film (mm)

Epaisseur moyenne h,du film (mm)

@) (b)

Figure IV.4 : Variation des extremums de la poreaen fonction de I'épaisseur moyenne

ho du film pour h;= 0.36 mm etf= 0.93Hz (a) arrachement (b) écrasement

En effet, 'accord entre le calcul et I'expériersmmble satisfaisant lorsqhe est supérieur a
0.55 mm. En deca de cette valeur, I'écart s’aceertudevient trop important pour étre
acceptable. Pour que la modélisation numériqueesoaccord avec I'expérience dans un tel
contact, nous devons slrement intégrer les élénwntgue :

* La déformation des éléments constitutifs du banc

e Les défauts géométriques des parois de contact

e ...efc.
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IV.2.1.2. Influence de la fréquence des oscillatien

La figure IV.5 représente I'évolution temporelle ldeportance d’un film pour une fréquence
d’oscillation allant de 0.67 & 2.67 Hz aves0.62 mm eh;=0. 36 mm.
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Figure IV.5 : Evolution temporelle de la portantele I'épaisseur du film dans un contact

plan/plan pouhy = 0.62 mm eh;=0.36 mm
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Lorsque la fréequence des oscillations augmentes ramnstatons que les écarts entre les
extremums des portances mesurées et prédites tvaRenr illustrer nos propos, nous
présentons, sur la figure IV.6, la variation de eegemums en fonction de la fréquence des

oscillations pourhp=0.8 mm,h;=0.4 mm ep=148mPa.s.

Différences finies avec compressibilité Différences finies avce compressibilité
24 — ——-——=~ Différences finies ——=——==Différences finies
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Figure IV.6 : Variation des extremums de la poreadans un contact plan/plan en fonction

de la fréequence des oscillations pdw=0.8 mm h;=0.4 mm,u=148mPa.s

(a) Arrachement (b) Ecrasement

Cette figure illustre bien 'augmentation quasiliire de la valeur absolue de la portance en
fonction de la fréquence. Elle montre égalementlgation de I'écart entre les extremums de
la portance prédite et celle mesurée. Les écadsrods confirment la difficulté que nous

avons rencontrée pour effectuer des mesures exgéales dans des conditions proches de

celles de la modélisation numérique.

Aucun des codes développés et exposés au chdpiteesemble donner entiere satisfaction
pour la modélisation des phénoménes observés exgrdialement dans ce type de contact.
En revanche, tous les codes développés prédisaergibkament les mémes résultats
numériques. Pour cette raison, seul le code eneglniinis a été adapté pour traiter le cas

des surfaces non conformes.
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IV.2.2. Contact sphere /plan

La figure IV.7 montre I'évolution pendant une owsgikeurs périodes de I'épaisseur et de la
portance d’un film dans un contact sphére/plan d¢e0.8 mm,h;=0.4 mm, f=0.93 Hz et
p=180 mPa.s.
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Figure IV.7 : Evolution temporelle de la portantele I'épaisseur du film

dans un contact sphére/plan pbg#0.8 mm,h;=0.4 mm, f=0.93 Hz eju =180 mPa.s
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Contrairement au contact plan/plan, la portanceunéesdans le contact sphere/plan est
symétriqgue et corrobore convenablement celle oddcdt ce malgré le Iéger déphasage
constaté. Cet accord reste acceptable quelles @jaatdes valeurs dbg et f examinées,
comme l'atteste la figure 1V.8 ci-dessous.
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Figure IV.8 : Evolution temporelle de la portante&e I'épaisseur du film

dans un contact sphére/plan pby0.4 mm eju =180 mPa.s
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Il semble que, compte tenu des niveaux de portabtenus dans ce contact, les parois du
contact ne peuvent étre sujettes a des déformatfas conséquent, les écarts entre les
extremums de la portance prédite et de celle mesqueévent étre expliqués uniquement par
les erreurs commises sur la mesure de la températwtonc sur la viscosité du film d’huile.

Quant au léger déphasage constaté entre les detaxges, il pourrait étre la « signature » du

dispositif expérimental.

IV.2.2.1. Influence de I'épaisseur moyenne du film

L’évolution de la valeur absolue des extremumstgeset négatifs de la portance dans un
contact sphere/plan pohg=0.8 mm,h;=0.4 mmet p =180 mPa.s en fonction de I'épaisseur
moyenne du filmest représentée sur la figure IV.9. Comme danadeda contact plan/plan,

la portance générée dans ce type de contact dénginand I'épaisseur moyenhgaugmente.

12 —
+ Wmin expérimentale

Wmin numérique
3 + Wmax expérimentale
= = =—  Wmax numérique

0.8 —

0.6 —

Wmin, Wmax (N)
|
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0.2
\ \ \ \

0.5 0.6 0.7 0.8
Epaisseur moyenne h @ du film (mm)

Figure IV.9 : Variation des extremums de la portaan fonction de I'épaisseur moyenne

ho du film dans un contact sphére/plan pb#0.4 mm,f=0.93 Hz efu =180 mPa.s

Cette figure confirme la bonne concordance deslteésinumeériques et expérimentaux. Les
écarts releves entre les extremums positifs ettii@gastent raisonnables.
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IV.2.2.2. Influence de la fréquence des oscillatien

La figure IV.10 représente la variation des extremaude la portance en écrasement et en
arrachement en fonction de la fréquence dans utaciosphere/plan poim=0.8 mm,h;=0.4

mmetp =180 mPa.s.
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Figure IV.10 : Variation des extremums de la partaan fonction de la fréquence dans un
contact sphére/plan pobs=0.8 mm,h;=0.4 mm ey =180 mPa.s
L’écart observé entre les extremums positifs dpddance calculée et de celle mesurée est
faible. En ce qui concerne les extremums négatdsgcart est faible quand la fréquence est
inférieure ou égale a 2 Hz. Au-dela de cette frAgagil augmente Iégerement tout en restant
acceptable. Ainsi, le graphe exposé sur cettedi¢gmoigne du bon accord entre les résultats

numeriques et expérimentaux.
IV.2.3. Contact cylindre /plan
La figure IV.11 montre I'évolution de ['épaisseurt €le la portance numeérique et

expérimentale dans un contact cylindre/plan pendagtou plusieurs périodes d’oscillation

d’amplitudeh;=0.4 mm et de fréquené¢e0.93 Hz pouhy=0.8 mm.
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Figure 1V.11 : Evolution temporelle de la portamtale I'épaisseur du film

dans un contact cylindre/plan pdw~0.8 mm,h;=0.4 mm, f=0.93 Hz ey =160 mPa.s

Comme dans le cas du contact sphere/plan, la pertaesurée est symeétrique et possede un
léger déphasage par rapport & la portance calcuéeussi, nous avons un accord trés
satisfaisant entre les portances mesurées et @éafuméme quand nous augmentons la

fréequence, comme en témoigne la figure IVckAessous.
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Figure IV.12 : Evolution temporelle de la portamtale I'épaisseur du film mesurées

dans un contact cylindre/plan pdwr~0.8 mm,h;=0.4 mm, f = 2.67 Hz eu=160 mPa.s
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En effet, le déphasage augmente Iégerement lotadueguence augmente. Ceci dit, I'accord
entre les mesures et les calculs reste tres sasistasi nous le comparons au cas du contact

plan/plan.

IV.2.3.1. Influence de la fréquence des oscillatien

La figure IV. 13 illustre la variation des extrems de la portance du film dans le contact

cylindre/plan en fonction de la fréquence pbg0.8 mm,h;=0.4 mm ey =160 mPa.s.
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+ Wmin expérimentale
——=——==Wmin numérique
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Figure IV.13 : Variation des extremums de la partaan fonction de la fréquence dans un

contact cylindre/plan pour,=0.8 mm,h;=0.4 mm eu =160 mPa.s

Hormis les valeurs obtenues pour la fréquence weide 4 Hz, cette figure montre encore une

fois le bon accord entre les portances mesuréesles calculées dans ce type de contact.

En conclusion, si I'on exclut le cas du contachfgian, la modélisation numérique corrobore
de maniere satisfaisante les résultats expérimenthars du déroulement des essais
expérimentaux, nous nous sommes apercus qu'au'dekd fréquence de 20 HZ, des poches
d'air de formes tres particulieres naissent damemhgact. Nous nous sommes donc intéressés

a ces formes au travers 'analyse des visualisatioe nous avons obtenues.

122




Chapitre 1V. Comparaison des résultats numérigtieg@erimentaux - analyse des visualisations

IV.3. Analyse des différents modes de rupture obseés

Nous présentons dans ce paragraphe les différasdesrde rupture que nous avons réussis a
visualiser, en indiquant l'influence de parameétigls que la géométrides surfaces, la
fréequencedes oscillations et la hauteur du film d'huile. ldéEérents modes se distinguent
par la forme et I'évolution de la zone de ruptunefibn d'huile. Il est important de noter que
toutes les formes de rupture visualisées ont éténabs a des fréquences d’oscillation
dépassant 20 Hz. A cette fréquence, il n’était plossible pour nous de mesurer la portance,
car la limite de mesure du capteur de fortBONewtons) était largement dépassée. Par
conséguent, nous n'avons pas pu examiner l'impasttgpes de rupture observés sur la

portance mesuree.

IV.3.1. Visualisation de la rupture de film

Lorsque la fréquence des oscillations est suffisantrgrande (> 20 Hz), plusieurs formes de
rupture du film d’huile ont été identifiées. Cesnes peuvent étre classées en deux types :

rupture par séparation due a l'introduction de lEanbiant et rupture par séparation gazeuse.

IV.3.1.1. Rupture par séparation due a I'introduction de I'air ambiant

Pendant la montée de la plaque oscillante, I'aipiant s’introduit a I'intérieur du film via les
frontieres du contact. En phase de descente, uriee gk l'air ingéré est expulsée vers
I'extérieur, tandis que l'autre partie est emprisém a I'intérieur du contact. L’expulsion de
I'air provoque la projection d’'une quantité d’huée dehors du bain. Ce phénoméne diminue
I'épaisseur de la couche d’huile, facilitant aitisitroduction de nouvelles quantités d’air et
la formation de nouvelles zones de rupture. Lor§aperation de « succion » d’air ambiant,
un bruit audible similaire au bruit d’éclatementslad’'une opération de soudure a l'arc

électrique est émis. Selon la géométrie du contattie rupture peut prendre plusieurs formes.

a) Contact plan /plan

Dans ce contact, la rupture se manifeste par ladbon d’'un « doigt » d’alimentation en air
ambiant sur un cété de la plaque écrasante. loaioduit constitue une zone (poche) qui peut

prendre plusieurs formes comme le montre la figdrg4. Nous avons remarqué aussi un
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écoulement occasionnel du lubrifiant en directiena# « doigt ». Cet écoulement semble

combler le manque en lubrifiant pour amorcer lamaftion du film dans cette zone.

Canaux d’alimentation en ¢

v Zones de rupture de film
Figure IV.14 : Formes de la zone de rupture de fiams un contact plan/plan

(a) contact disque/plan (b) contact plan/plan.

Au fur et a mesure que le nombre de cycle augméntgantité d’air emprisonné augmente
progressivement. Dans le cas d’'un contact plan/plain emprisonné peut occuper jusqu’a
75% du contact. La figure IV.15 donne un exemplkvdlution de la zone de rupture due a
I'introduction de I'air ambiant dans un contactrgfaan. En effet, cette figure montre que la

zone prend une forme initiale ), se développe €lb) et atteint une taille maximale €o).

Figure IV.15 : Evolution de la zone de rupture p&paration due a I'introduction de l'air

ambiant dans un contact plan /pléataille initiale (b) taille intermédiaire (c) tde finale.

Par ailleurs, les zones de rupture obtenues dareslel’un contact disque/plan sont séparées

par des filets d’huile et occupent toute la superfdu contact (voir figure 1V.16).
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Figure IV.16 : Zone de rupture par séparation due a

I'introduction de l'air ambiant dans un contactglis /plan.

Comme nous l'avons déja évoqué, I'huile projetéessimrme de gouttelettes en dehors du
bain favorise I'ingérence de I'air a travers de veau canaux d’alimentation. Cet air alimente
les zones de rupture déja existantes et/ou coetrblapparition de nouvelles zones de
rupture. La figure IV.17 montre, a titre d’exemplee zone de rupture de film d’huile

alimentée en air ambiant a travers deux canaux aesntact plan/plan.

A Zones d’alimentatiol

Figure IV.17 : Les canaux d’alimentation de la zdegupture de film en

air ambiant

Dans le cas du contact disque/plan, les zonespderas prennent plusieurs formes, comme le
montre la figure IV.18.
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I ‘ I
I I |

Figure IV.18 : Evolution de la zone de rupture p&paration due a I'introduction de l'air

ambiant dans un contact disque /plan
Sur cette figure, les zones de rupture de film grées sont extraites de diverses
visualisations. Elles sont similaires mais présaenties formes de poches d'air variées.

b) Contact cylindre/plan

Au début, le film lubrifiant est complet (figure 13®a). Ensuite, nous pouvons compter
jusqu'a six zones de rupture de film (figure IV.L8izposées symétriquement par rapport au
centre du contact. Au fur et & mesure que le noméreycle augmente, la taille de ces zones
augmente progressivement, sans jamais atteinandiéa du contact (figure 1V.19 c et d).

. .

(@) (b) () (d)

Figure 1V.19 : Evolution au cours de plusieurs egalle la zone de rupture par séparation due

Plan de symétrie
du cylindre

a I'air ambiant dans un contact cylindre/plan

126




Chapitre 1V. Comparaison des résultats numérigtieg@erimentaux - analyse des visualisations

Cette forme de rupture par séparation dans le contylindre/plan est obtenue
expérimentalement a 30 Hz. Les calculs et les ligations numériques ne prévoient pas
I'apparition de cette forme de rupture a la méréguence. En effet, cette rupture est obtenue
numeériquement a des fréquences supérieures owsagalé) HzDe plus, elle est localisée le

long de la génératrice inférieure du cylindre.

c) Contact sphere /plan

Dans ce type de contact, une premiere rupturelimepfar séparation due a I'air ambiant est
observée a 21 Hz. En effet, I'air ambiant s'intrivchar les bords du contact et forme une
bande (un anneau) circulaire symétrique par rapportentre de contact, comme illustré par
la figure IV.20.

Figure IV.20 : Visualisation de la zone de ruptpae séparation obtenue a 21 Hz dans un

contact sphére/plan.

Lorsque la fréquence atteint 30 Hz, des bulleg @&a forme de « doigt » s’introduisent &
lintérieur du film lubrifiant. Le film d’huile rege continu (complet) au centre du contact et
prend la forme de filets dans I'espace situé elgsedoigts d’air. Dans ce contact, un jet
d’huile presque continu du bain accentue la rupgtieontribue a la multiplication du nombre
de doigts. La figure IV.21 montre I'évolution dedane de rupture de film obtenue au cours

de plusieurs cycles d’écrasement a 30 Hz.
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Figure IV.21 : Evolution de la zone de rupture p&paration obtenue a 30 Hz dans un contact
sphere/plan

Les trois visualisations proposées montrent, I'é&atrepos du contact (a), un état (c) du

contact au bout d'un nombre de cycle supérieurelai du cas (b). Cette figure montre

également 'augmentation du nombre de doigts djair contrairement au contact plan/plan,

n'atteignent jamais le centre du contact. Dansalagraphe suivant, nous allons examiner les

différentes formes de rupture de film par sépamaties gaz saturés obtenues dans les

différents types de contacts.

IV.3.1.2. Rupture de film par séparation des gaz sarés

Elle se manifeste par la formation de bulles mawmpgues dont le nombre augmente
progressivement au cours du cycle. Ces bulles feomées par séparation de I'air dissous a
pression ambiante. Elles s’accumulent ensuite esuyord de la plaque écrasante. Dans un
contact disque/plan, les bulles sont formées &tiaur du contact (figure 1V.22b). Ces bulles
coalescent tout en oscillant entre le bord de sy écrasante et une position proche du
centre du contact (figure 1V.22c). Quand des buldéeignent une taille maximale, elles

s'effondrentet forment ensuite de nouvelles bulles (figure Rdp

@) (b) (€) (d)

Figure IV.22 : Evolution de la zone de rupture p&paration due a I'air ambiant dans un

contact disque/plan
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L’analyse des enregistrements vidéos a permis mfiiiler une autre forme de rupture par
séparation gazeuse. Localisée au centre du cortazgne de rupture se présente sous forme

d’une bulle & bordure ondulée (Voir figure 1V.23).

Zones de rupture par séparation gazeuse

(b)
(L =148 mPa.s) (4 = 140 mPa.s) (u = 180 mPa.s)

Figure IV.23 : Formes de rupture par séparati@egse obtenue pobs=0.8 mm,
h1=0.4mm,f=30 Hz.
(a)Contact plan/plan (b) Contact disque/plan (chtaxt sphére/plan

Dans le contact plan/plan, la rupture par séparafjazeuse est identifiée a 30 Hz avec
hg=0.8mm,h;=0.4 mm eu=148 mPa.s. Selon ces paramétres et méme si ld#ions aux
limites ne sont pas similaires, le calcul numériguédit une zone de rupture semblable

(figure 11.12 du chapitre 11).

Pour le contact sphére/plan et compte tenu desutdétiu banc, la rupture par séparation
gazeuse est obtenue a 30 Hz goys 0.8 mmh;= 0.4 mm epu= 180 mPa.s. Cette rupture est
observée au centre du contact. Numériguement, autorme de rupture du film n’est

apparue a cette fréquence.

Dans toutes les visualisations réalisées, la raptur film par séparation des gaz saturés se
produit simultanément avec celle due a I'introductde I'air ambiant. A titre d’exemple, la
figure IV.24a montre une bulle de gaz située aureetu contact sphére/plan, ainsi que des

doigts d’air tout au long du périmetre du contact.
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Figure IV.24 : Exemple d’effondrement d’une bulleghz dans un contact sphére/plan.
(a)formation de la bulle gazeuse (b) communicatierie bulle gazeuse avec un doigt d’air

(c) effondrement de la bulle gazeuse (d) refornmadie film

Au moment ou la bulle de gaz communique avec umgtddiair (figure 1V.24b), elle
s'effondre et relache son contenu gazeux qui sf@gmhaapres avoir atteint I'extrémité du
contact (figure 1V.24c). Nous avons ensuite unragagement du film d’huile dans cette zone
(figure 1IV.24d). Ce phénomene a été également véskans le contact plan/plan.

Quelle que soit la fréquence appliquée, aucunedatenrupture par séparation gazeuse n'a
été obtenue dans le contact cylindre/plan.

IV.3.2. Influence de la fréquence des oscillations

La fréquence des oscillations conditionne le typdorme de la rupture du film. En effet,
les trois types de rupture identifiés sont prodaitsne fréquence supérieure a 20 Hz. Pour
chaque type de contact, la rupture change de fem@nction de la fréquence. Les figures
IV.25a et IV.25b représentent l'influence de lagfténce des oscillations sur la forme de

rupture par séparation pour deux types de contact.

(a) (b)
Figure IV.25a: Influence de la fréquence des astilhs sur la forme de rupture par
séparation dans un contact disque/p@r2( Hz (b) 30 Hz
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(a) (b)

Figure IV.25b: Influence de la fréquence des astdhs sur la forme de rupture par

séparation dans un contact sphere/pdar2{ Hz (b) 30 Hz

Qu'il s’agisse d’'un contact plan/plan ou sphéraiplair ambiant dissous se sépare de I'huile
ou s’introduit a travers les frontieres du confacsque la fréquence atteint 21 Hz. Ces deux
phénomenes persistent a 30 Hz. Quant a la rupaurregparation gazeuse produite au centre

du contact, elle se manifeste exclusivement a 30 Hz

IV.3.3. Influence de la hauteur du bain

Pour tous les tests, la hauteur du bain est égdlenan. En fonction du type de contact, le
volume d’huile nécessaire pour garantir cette hawdecté soigneusement calculé. Lorsqu’une
rupture par séparation est produite, I'huile pgeen dehors du bain est non récupérée. Ceci
provogue une diminution de la hauteur du bain Jifaot ainsi I'introduction de I'air ambiant

a travers les frontieres du contact. La figure 8/n2ontre la forme des zones de rupture avant

et apres la projection d’huile pour deux types cletact.
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(b) (b)

Contact disque/plan Contact sphére/plan

Figure IV.26: Influence de la hauteur du bain didur la forme de rupture par séparation

pourf = 30 Hz.(a) avant projection de 'huile (b) aprés projeatide I'huile.
En effet, nous pouvons remarquer qu’aprés diminutio niveau d’huile dans le réservaoir,
nous avons une augmentation des poches d’air aurangement différent.

IV.3.4. Influence de la géométrie du contact
Pour les trois types de contact, une rupture pgaaraéion due a 'introduction de 'air ambiant
a été identifiée. La géométrie du contact (piecasante) influence a la fois la forme et la

rapidité avec laquelle cette rupture peut avoir.liea figure 1V.27 représente l'influence de la

géomeétrie du contact sur la forme de ce type deirep
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(@) (b)

Figure IV.27 : Influence de la géométrie de la acef écrasante sur la forme de rupture par

séparation pour= 30 Hz.(a) contact disque/plan (b) contact sphere/plan

Pour le contact plan/plan, I'air ambiant s’intradail’intérieur du film via un canal formé sur
un coté de la plaque écrasante. L’air introduindnelusieurs formes particuliéres, comme le
montre la figurdV.14. Les zones de rupture (zones d’air) sont &gsapar des filets d’huile

et peuvent couvrir une grande surface du contact.

Quant au contact sphére/plan, l'air s'introduitséarme de doigts. L’espace entre ces doigts
est rempli d’huile sous forme de filets. La zonerdpture occupe la bordure du contact,
tandis que le film continu (complet) occupe sontienContrairement au contact plan/plan,

ces doigts n’atteignent jamais le centre.

Par ailleurs, nous avons constaté une manifestatrdive de la rupture du film par séparation

dans le cas d’'un contact plan/plan, comparé awacbaphere/plan ou cylindre/plan.

IV.4. Conclusion et perspectives

L’étude comparative de I'évolution temporelle deplartance et de I'épaisseur mesurées et
calculées du film montre que, a I'exception du eohtplan/plan, les résultats des modéles
numeriques sont en assez bon accord avec ceuxiregpéiux. Les différences constatées

dans le cas du contact plan/plan peuvent s'expligjiiecipalement par les effets cumulés des
imperfections géométriques et de la souplesse tdastiges du dispositif expérimental non

considérés dans notre modélisation hydrodynamifneeffet, ces aspects semblent avoir un
impact significatif sur les positions relatives degremums de I'épaisseur et de la portance du

film.
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Cette étude nous a permis également de constatdéplmasage entre les extremums de la
portance et ceux de I'épaisseur minimale du filmsdies trois types de contact. Un écart est
également observé entre I'extremum de la portance@asement et son équivalent en
arrachement. Il semble que ces écarts soient acdar typique des films d’huile assujettis a

une action d’écrasement/arrachement périodique.

Par ailleurs, il a été établi a travers cette étgde la portance hydrodynamique du film
d’huile augmente en valeur absolue lorsque la fagef croit ou I'épaisseur moyenig du

film diminue.

L’analyse des visualisations a permis de distingleerx modes de rupture de film: la rupture
par séparation due a lintroduction de I'air ambiah la rupture par séparation des gaz
saturés. La fréquence des oscillationaditionne la rupture et affecte son mode et sado
tandis que la hauteur du bain d’huile et la géométes paroigle contact influencent son
mode d’apparition et son évolution. En effet, lpttwe par séparation due a I'introduction de
I'air ambiant se manifeste dans les trois contlrigjue la fréquence des oscillations dépasse
20 Hz. Cette rupture se déclenche par l'introductie I'air & travers les bords du contact sous
forme de bulles ou de poches. Dans le contact gilem/des poches d’air séparées par des
filets d’huile apparaissent et peuvent occuperqueda totalité du contact. Par contre, I'air
s’introduit sous forme de doigts ou de bulles diagpectivement dans le contact sphere/plan
ou cylindre/plan et occupe la bordure du contans §amais atteindre le centre. Quant a la
rupture par séparation des gaz saturés, elle sgast@nuniquement a 30 Hz sous forme d’'une
bulle a bordure ondulée localisée au centre duacomian/plan et du contact sphére/plan. A
cause de la limite du champ de mesure du captefarcke, la portance du film rompu n’a pas
été relevée et, par conséquent, I'impact de chatpae de rupture sur cette portance n'a pas

été examiné.

Afin d’affiner davantage la modélisation de la et de film lubrifiant dans tous les contacts,
il conviendrait d’intégrer la modélisation de Igpture due a l'introduction ou a la séparation
de l'air ambiant en considérant, par exemple, lfistee de la tension interfaciale et/ou
superficielle et probablement I'état de surface destacts.L'ensemble des visualisations

exposees dans ce chapitre pourra constituer umeesdinformations précieuses pour fournir
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les ingrédients nécessaires au développementatrask au point de modeles numériques

plus performants.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Le travail entrepris dans le cadre de cette théssiste a développer et a valider un code de
calcul numérique capable de prédire toutes lesctistiques hydrodynamiques d'un film
lubrifiant soumis & une action périodique d’écraseimentre surfaces conformes ou non

conformes.

Pour ce faire, trois codes basés sur la théorigF@eont été développés. Le premier suppose
la compressibilité du lubrifiant, tandis que le xi@me utilise la notion de remplissage. Les
équations issues de ces deux formulations sontétisees en différences finies avec la
méthode ADI. Les systéemes d’équations algébrigires abtenus sont résolus par la méthode
itérative de Gauss Seidel surrelaxée. En parallgigroisieme code en éléments finis a été
élaboré. Pour ce dernier, nous avons utilisé unscrélisation a base d'éléments
isoparamétriques a 8 nceuds subdivisés en quatrerde linéaires a quatre noeuds pour

traiter finement les zones inactives.

Pour le contact plan/plan, les résultats de ces tcodes s’'accordent sur l'impact de
I'épaisseur moyennhy, de I'amplitude et de la fréquen€ales oscillations sur la portance
hydrodynamique de film d’huile. En effet, ils maant que cette portance est proportionnelle
a la fréquence et 'amplitude des oscillations ratersement proportionnelle a I'épaisseur
moyenne du film augmente. Les résultats obtenudgsatrois codes de calcul numériques
dans ce contact sont tres proches. Par ailleutsg somulation numériqgue a mis en exergue
'asymétrie de la portance lors de la rupture the fubrifiant. Elle a également montré qu’une
augmentation de la fréquence accentue cette asgmeéat effet a été aussi observé dans les
contacts sphére/plan et cylindre/plan. De plus, ptenmtenu de la géométrie des contacts
étudiés et pour les mémes données, I'examen deétudnce de rupture a révélé une
prédisposition des films a étre rompus plus facdetrdans un contact plan/plan (25 Hz) que

dans un contact sphére/plan (50 Hz) ou encore ntacocylindre/plan (170 Hz).
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En visualisant numériquement les champs de prestiate remplissage de film lubrifiant,

nous avons montré que la fréquence impacte I'éertlla durée de la rupture dans les trois
types de contacts. En effet, les cas étudiés priugee ces deux grandeurs augmentent
lorsque la fréquence des oscillations croit. Nousna remarqué aussi une variation de la
forme de la zone de rupture en fonction de la géende la surface écrasante. Ainsi, cette
zone prend une forme carrée dans un contact péam/pirculaire dans un contact sphéere/plan

et elliptigue dans un contact cylindre/plan.

Les trois codes de calcul développés dans le adelrectte thése simulent de maniere trés
satisfaisante le comportement d’'un film d’huile &&& périodiguement a faibles fréquences.
L'étude menée pour déterminer, pour chaque codadmp de validité et les parameétres qui
garantissent la précision optimale des résultatgv&lé les limites du code basé sur la
compressibilité du lubrifiant. Par ailleurs, ellparmis de déterminer le maillage et le pas du
temps les mieux adaptés pour garantir les préditides codes en éléments finis et en

différences finies basés sur la notion de rempjissa

Pour la validation expérimentale de nos codes,ant lo'essai est congu et réalisé. Ce banc
comprend un capteur de force et un capteur de d&Eplent dont les mesures sont
synchronisées via un systéme DAQ pilotées pardeil LABVIEW ™. Pour une épaisseur
moyenne du film, une amplitude et une fréquenceadliations données, le banc permet la
mesure de la portance et la visualisation des femeerupture du film d’huile obtenues dans
les trois types de contacts considérés. Plusieiggositions technologiques et mesures
techniques ont été prises pour garantir la prétisibla reproductibilité des mesures. Les
courbes d’évolution temporelle de I'épaisseur dim fimontrent que le mouvement

d'oscillation obtenu est parfaitement sinusoidal.

Hormis le cas plan/plan, les résultats des modalesériques sont en bon accord avec ceux
expérimentaux. Les differences constatées dansdeda contact plan/plan sont dues aux
imperfections géomeétriques et a la souplesse destwtes du dispositif expérimental. Ces
deux aspects, non pris en en compte par notre matiéh, semblent avoir un impact

significatif sur les positions relatives des extoens de |'épaisseur et de la portance du film.
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La simulation numérique et I'étude expérimentakecsbrdent non seulement sur I'effet de

I'épaisseur moyennkg et de la fréquenckdes oscillations sur la portance hydrodynamique
du film lubrifiant, mais aussi sur le déphasageeolss entre les extremums de la portance et
ceux de I'épaisseur dans les trois types de cant@d déphasage semble étre une réaction

typique des films d’huile assujettis a une actiénqdique d’écrasement/arrachement.

Sur le plan expérimental, I'analyse des visualisatinous a permis de distinguer deux modes
de rupture de film, a savoir la rupture par sépamaties gaz saturés et la rupture par
séparation due a l'introduction de I'air ambiane @ernier mode se manifeste dans les trois
types de contacts lorsque la fréquence des osmilkatiépasse 20 Hz. La forme obtenue pour
la zone de rupture due a l'introduction de I'airtaamt dépend de la fréquence, de la hauteur
du bain d’huile et de la géométrie du contact (@iécrasante). En effet, I'air s’introduit a

travers les bords du contact et forme des bulleslesi poches. Dans le cas du contact
plan/plan, les poches d'air formées sont séparéegigs filets d’huile et peuvent occuper

presque la totalité du contact. Par contre, dansdetact sphére/plan ou le contact

cylindre/plan, I'air s’introduit sous forme resp@eiment de doigts ou de bulles et occupe la
bordure du contact sans jamais atteindre le ceQuant a la rupture par séparation des gaz
saturés, elle s’est manifestée dans le contactpbamet sphere/plan a partir de 30 Hz. Elle se
caractérise par une bulle a bordure ondulée la@mlai centre du contact. Pour le contact
cylindre/plan, quelle que soit la fréquence testeedernier mode de rupture n'a pas été

observé.

Durant cette mise en ceuvre expeérimentale, plusidifisultés ont été rencontrées. Elles
concernent plus particulierement le réglage dealggeur moyenne, la détermination de la
viscosité réelle du lubrifiant contenu dans le résie et la visualisation de la rupture du film.
En effet, les défauts de planéité et de parall@istes surfaces écrasantes provoguent une
variation des épaisseurs locales du film. Ceci diraila précision sur la valeur ajustée de
I'épaisseur moyenne du film. De méme, la viscoditéfiim dépend de la température de
'ambiance qui varie avec le temps. Cette variagmagendre une imprécision au niveau de
I'estimation de la viscosité réelle du film lubafit. Ces imprécisions cumulées sur I'épaisseur
et la viscosité affectent de maniere importantgodatance mesurée du film. Quant a la
visualisation, l'utilisation d’'un appareil photoaskique rend impossible I'identification de la

rupture du film par cavitation qui se manifestéwblue en quelques millisecondes.
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Plusieurs perspectives peuvent étre proposees quoapléter, ameéliorer et étendre I'étude
expérimentale et la simulation numérique. En effetmouvement oscillatoirpeut étre
obtenu directement par un vibreur électromagnétiqueun excitateur ultrasonique. Ce
dispositif simplifiera la structure et la chain@é&natique du banc. De plus, son association
possible a un accouplement réglable permettra st@jplus facilement I'épaisseur moyenne

du film.

Par ailleurs, tous les modes de rupture ont éténoista une fréequence dépassant 20 Hz. La
limite du champ de mesure du capteur de force acermpéchés d’examiner leur impact sur
le comportement du film lubrifiant soumis a une@tid’écrasement périodique. Une solution
consiste a remplacer le capteur de force par plisieapteurs de pression positionnés
judicieusement sur la surface inférieure du contaes mesures de ces capteurs permettront
de distinguer le niveau de la pression dans leacbdtudié. Grace a la synchronisation de la
mesure de pression, du déplacement et de I'enreigisht des séquences vidéo, un lien entre
la pression, I'épaisseur du film et les formes dpture visualisées peut étre établi et une
interprétation plus précise peut étre fournie. faesla fréquence atteint 30 Hz, la rupture par
cavitation, la rupture par séparation des gaz éatet celle due a l'introduction de Il'air
ambiant peuvent simultanément avoir lieu. Les psahe les bulles d’air qui s'introduisent
par les frontieres du contact risquent de masasephénomenes liés aux deux autres modes
de rupture. Pour supprimer I'éventualité d’une negée de I'air ambiant par les frontieres du
contact et pouvoir étudier uniqguement la rupturdilde par séparation des gaz saturés et la
rupture par cavitation, le bain doit étre plus épaé¢ réservoir plus profond et isolé de
'environnement extérieur. Cette disposition petnaeggalement d'épargner, pendant les
essais, la projection de I'huile en dehors du adreapouvoir travailler a volume constant. De
plus, la température du bain d’huile doit étre ne@e afin d’éviter les variations de la
viscosité au cours des essais. Pour suivre I'éoolwgpatio-temporelle de chaque mode de
rupture obtenu et permettre une interprétation plésillée des visualisations, une cameéra
numerique ultra-rapide (1000 prises/seconde aunmuim) peut étre envisagée. Enfin, il
conviendrait de réduire les défauts géométriquetangite, parallélisme, état de
surface,...etc.), d’améliorer la rigidité des pambéscontact et de recourir a des techniques de

mesure sans contact de I'épaisseur du film.

De plus, I'étude expérimentale peut explorer lgetefdu gradient de la température, du

comportement non newtonien du lubrifiant, de I'treer de la tension interfaciale et/ou
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superficielle sur le comportement du film lubrifiaeoumis a une action d’écrasement
périodique. De méme, les effets de I'état de serfdgs contacts et plus précisément ceux de

la texturation (partielle ou totale) peuvent égatatrétre envisagés expérimentalement.

Quant aux perspectives de I'étude numérique, etbesernent la prise en compte de facteurs
susceptibles d’influencer le comportement du filthude. En effet, il est indispensable

d’'intégrer les déformations élastiques des parais cdntact, les défauts géométriques
susceptibles d'exister quel que soient les soipsrégs a leur réalisation, la non linéarité des

lubrifiants, ...etc.
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ANNEXES

|. Equation de conservation de la masse

Considérons un volume parallélépipédique infinitiedement petit rempli de fluide (figure
Al.1). Les frontiéres supérieure et inférieure dlume sont situées sur les surfaces solides

supposées imperméables, tandis que les frontiatésales sont fixes et perméables. Le

volume total du fluide est exprimé par:

Vol=h(x z )A X (AlLD)

Ax At

Az
X, Z+t—,t
2

i 5
X 12u dz
z
YA
(—phs ga_P] Dzt
12 ox

x—ﬁ.z,l ph3|£
2 ==> -
>( 12u 5x]

Figure Al.1 : Volume de contrble

A\

=2

Az At

Ax
X+—-,z,t
2

A
\ 4

Le principe de conservation de la masse stipulelguaasse du fluide accumulée dans le
volume unitaire doit étre égale a la somme (alggi®) du débit massique du fluide qui entre

et sort du volume a travers ses surfaces frontiéres
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Indépendamment de la configuration géométriquesddaces écrasantes, le déplacement de
la plaque supérieure dans le sens perpendiculaireatact lubrifié génere dans la couche
mince du fluide un écoulement de type Poiseuillesdas directions etz

Considérons I'écoulement de Poiseuille dans lactoe x (figure Al.2).

T 1 dp
=———Lyfy-h
P u 2udxy(y )

Figure Al.2 : Ecoulement de Poiseuille dans la diien x

Le débit massique par unité de largeur correspdradaat écoulement dans la directioest :

. ph 0P
Ao 2
( mx) poiseuille 12/«1 6x ( )

De méme, on peut écrire le débit massique par deitargeur dans la directian:

. ph 0P
-_Por 3)
( mz) poiseuille 12,1«1 dz ( )

Considérant l'intervalle du tem{$—%,t +%t} de longueuft , la masse du fluide

accumulée dans le volume pendant cet intervaltermes est :

(phAxAz)XYZ’H%—(pmxxz)m%t. (AlL.4)

L’équilibre de débit massique pour le méme voluraeaohntrble et dans le méme intervalle de

temps est :

X ) poiseuille]

- Dans Iadirectiorx:[(r‘n A —(r'nx)poiseuml Ax szmt
X+7,Z,

X——,2,t
2

147




Annexes

- Dans la directiomz : {(m }mxmt
t

v, e =) ]
z pmsewlle‘X’Z_AzZ‘t z) poiseduill XH%Z’

L’application du principe de conservation de |la segadonne :

{( m, ) poiseuiIIJ o ( m, ) poiseui"lirQ(, z t:| Bz
> 2
+|:( mz) poiseuillJ X, z—g,t - ( mz) poiseuilli>c Bﬁz, t:|
2 2

(Al.5)

(pmmz)x, %_(pmﬂszt—%‘:A

Z,t+

En remplacant les termes relatifs aux débits massigpar unité de largeur par leurs
expressions (Al.2) et (Al.3), on obtient I'équati@Xi.6) :

piop _pttoR
124 0| ,ax ,, 12u 0X N
2" x-X 2t
(phaxaz) | o -(p 3, a=AtL ? (A1.6)
2 2
3
+ ph E __phga_ Ax
124 0z|, 02, 12u 0z N
Sy 222
2

Si on divise tous les termes de I'équation (Al.&)fx.Az At , nous obtenons

I'équation (Al.7) suivante :

[pm GPJ _(phB f’F’J [PWF’) _[Ph’f“j
124 ox X 121 ox 124 0z 12002
(ph)wi% —(,oh)”%t HOX ]t 2 u U oy %

= +

At - AX Az

Ax Az
x-—,z,t X,z=—,t
2 2

QuandAx, Az etAt tendent vers zéro, I'expression précédente devien

o(ph) _ o (ph* P, o[ pivoP (ALE)
ot  ox\12uox) 0z\12uoz '
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L’équation (Al.8) est la forme simplifiee de I'édiem de Reynolds [38] adaptée au cas d’un
film lubrifiant soumis uniqguement a une action da&sement. Ceci confirme que I'équation de

Reynolds n’est qu’une forme particuliere du primcge conservation de la masse.
Il. La méthode Implicite des Directions Alternéegq1.D.A) - L’algorithme D’Elrod
Dans le cas d'un film dhuile contenu entre deuwacples carrées, planes, lisses,

indéformables et constamment paralleles (figurelp\IlI'épaisseur du filmh ne dépend que

du temps. Mesurée dans la direction (Oy), ellerit’éc

h(t) = h, + hcos(2r ft) (All.1)

avec hp qui désigne I'épaisseur moyenne du film d’huile. (hi<hg) et f que sont

respectivement 'amplitude et la fréquence dedlasioins (pulsation).

Aprés changement de variable, I'équation de Reynabtenue pour un fluide soumis
uniguement a une action d’écrasement entre deapetaparalleles est de la forme :

hB[ 9%(9(-1) , 8*(a(6-1))|_ 3(h6) (All.2)
12u]  ox 0z’ ot |

Y A
Plague supérieure oscillante

Plaque inférieure fixe h(t) Film fluide

Figure All.1 : Schéma d’un film écrasé entre delagpes solides

Adimensionnement de I'équation (All.2)

Soit : x=|1, z=2 H=21 T=ft £=
X

&=
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ou Ix etlz représentent les dimensions du contact lubri@eetivement dans les directions

etzet¢ est 'amplitude adimensionnée.

L’épaisseur adimensionnée du film s’écrit donc : H =1+ ¢&cos(2iT )

Apres adimensionnement, I'expression obtenue estilante :

rﬁHgﬂHia%g(e—n))+(_102(g(9—1))]}:(%)0 6H)

12u | Ix*  oX? Iz?  0Z° oT
Soit : cx=2, cz=1 et cT=1
Ix 1z Bh;

Nous obtenons donc :

ox (62(9(92— 1))j+ Cz(az(g(ez— 1)>j = STo0R) (g
3% 07 H 0T

Cette équation est résolue en utilisant la méthogwicite des directions alternées. Selon
cette méthode, souvent mentionnée dans la literasous le vocable ADIA(ternate
Directions Implici), la résolution de I'équation se déroule en detape&s successives. Au

début du pas de temps, nous allons appliquer adtén (All.3) une formulation implicite
dans la directioX et une formulation explicite dans la directidrne solution intermédiaire
& est alors obtenue. Cette solution intermédiaite peise comme point de départ pour
résoudre I'équation discrétisée selon une formutagxplicite dans la directiol et une
formulation implicite dans la directiod Cette deuxieme résolution permet d’obtenir les
approximations ultimes dé

1ére 4

etape

62(9(9_1)) - gi*—l,j (6(—1,] _1)_29*; (Q; -1+ gq, ($+11, -1

9
X ? AX?

150




Annexes

5 0%(9(0-D) _914(E,-D 207 @ -+ 9.0, "
aZZ AZZ
A(6H) _ n(aHj (9; Jn} ( /g J
> ——=6 +H, g\ "+H
oT A-VZ AV
Avec: Vi =(6—Hj = -27E sin(27TT )

Nous obtenons donc :

CX
AX 2

A22

Ce qui donne :

CX.r . .
sz[gi—l,j (Hlk—l,j ‘1)—29j (6;
CZ
AZ2
Ou encore :
I CZ n n n
A22|:gij 16” -1 gj+1g|j +1:|
(oy4 CT
-2 == gh@" - ——__| V" -
AZZ g'J 1 (H”n)3|: ij (
Ccz N N o
- N7 2 (gij—l - 20 * g 1)
. CX
Soit : ClzW ,C, =

2H

AT

cz
AZ?’

L’expression obtenue est donc :

C,[ 9]0/, + g

n gn

+ 1¥ij +l:|

~2C, gl - C,6,"

ij 7ij

_CZ(gij—l - Zgij +

|

G, =

g/ 1)

oT ),

I:gi*—l,j (Hl*—l,j _1)_Zdj (‘?; _1)+ éﬂv ($+1L

- 1)+ g+1, ($+J1,

eﬂ

1j
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(H7)’

_C1|: g*—1‘9|*—
+Co +2C.gqg
+C1( g*—lj -2 9* + é+1 )

]:

CX
CAX?

N 2CT
(Hj )PAT

, CX
sz

2H

—”J etC, =

AT

|:g| ljgl -1j

+1J |+1:|

CX

Q*+ AXZg

(gl -1j 29|*J + g*+1j)
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" — (9%, —29% + 9%y) 0?
Or: gi—l,] —Zg i + g+1j :sz 1,j AXJZ 1j =szaxg2 =0
2
Car: 0 92 =0.
oX
A n n n (gin'— _Zgn' + gn + ) 62
De méme giyl._l—Zg’j + gj+1 =A\Z? -1 AZ’J2 i+l :AZZG_ZgZ:O
2
Car: a—%:O_
0Z

Ceci est valable pour tout point (X, Z) a touttamg T.

Apres simplification, nous obtenons :

Cz(girj]—lgijn—l-l- gijn+l€ijn+1) _ _Cl( g*—LQ*—n + g*+j1$*+j1)
-(2C,g; + C;)6y +(C, + 2C, g;)8;

C.q. .
Soit : TBX =94
C.+2Gg
TCX :&ﬂj* ’
C,+2G,g
ool ) fegs Qe

C.+2Cg

En remplacant chaque terme par son expression,aiesons le systeme d’équation

suivant :

6, =TBXg ,; + TCX{.,; + TDX (All.4)

Seconde étape

En suivant la méme démarche, nous obtenons la&mex¢équation :
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6n+1 —TBZBn+l + TCZle DZ

1,j-1 j+1

n+l

Avec : TBZ=¢1+1 ;
C, +2GC,q
TCZ: 29;:1 .
C,+2C, g™’
S [C.(g.y8y +4.,6.,)-(2Cp + Q)ﬂ

C,+2C, g™

(AlL5)

Aux bords du domaine d’étude, les deux systemeguditions (All.4) et (All.5) prennent des

formes particulieres. Ces deux systémes vont @&selus successivement par la méthode

itérative de Gauss Seidel surrelaxée.

lll. La méthode Implicite des Directions Alternées(l.D.A) - L’algorithme D’Elrod

modifié

Aprés changement de variable, I'équation de Reynpiddifiée régissant I'écoulement d’'un

fluide écrasé entre deux plagques carrées paraéiétede la forme :

62(FD)+62(FD) _6(h)+a_D_a(FD)
12u| ox? 07° ot ot  at

Pour le terme d’écrasement, on peut écrire :

) _
ot

avec v la vitesse d'écrasement/arrachement du film.

L’équation (2.33) devient :

0%(FD) , 0%(FD)]_ , 9D _O(FD)
12u| ox? 07’ ot  odt
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Adimensionnement de I'équati¢lll.2)

Soit ; le, Z:E, H:ﬂ, T:ft’ g:ﬁ
Ix Iz h, h,
L’épaisseur du film s’écrit donc : H =1+ ¢&cos(2iT )

Apres adimensionnement, I'expression obtenue estilante :

KH?[( 1 9*(FD) +iaZ(FD) _f(hOMJra_D_a(FD)j
12u [ Ix? 9X? 122 922 )| 0T oT oT

Nous posons : CX :iz, sziz’ CT = 12uf 12;21f
Ix Iz ho Y

Nous obtenons donc I'équation qui suit :

Cx(—az(':?)}cz[az(':?)j: (CTHa(H) CT(G—D—@B (Alll.3)
ax PYa E aT aT  oT

Cette méthode consiste a faire la résolution el deapes successives.

ere

1" étape

9 a (FD) I1] | 1] D; +1 I?+jl,
X2 sz

N 0’ (FD) IJ 1D|n1 1_2F DT Ii:j,n+ler,1+1
0Z2 AZ?

S(FD) _ (FD); — (FD){

5T_AT/2
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S @ - DiJT _ D'J'n
AT
o A
> OH _yr= = +27& sin(21T )

L’équation Alll.3 s’écrit donc :

CXI:Eljl _ZF*Ij +I+1Q+ﬂ_] 1

ax? — n XT B _ - )
+SZIEn o —2RrDT +ER D] _(H—W{CTH(V)” * o (3~ =((Foy (PO ))}
AZZ L] 1 'J -1 i Ij,+l i, +1

Ce qui donne :

CX
ol 2CT

S| e+ - -a-F))

j = _ZPQ |+jl|:i5+jl:| 3 1
cz B

+ e FDL 2R R+ F LR

X o CZ o KT o CTH,.
AX AZ AT(HD) (HM)

Si nous posons : C,=

Nous obtenons I'expression :

C |:|:|JnlD|]n 1+ F|1n+1D|Jn+1:| - C4_ C1|: I:|*— 1j Di*—Jj + I:i*+1 D|*+j1:|
+[(@-F/)Cy - 2C,F"] Dy +[(1- R )Cy+ 2C,F | O

2 1 ij

C Fi*—lj

Soit : TBX = - ,
1- Fij )Cs + 2C1F|;

ClFi:-lj

TCX = -
(1_ Fij )Cs + 2C1Fij*

RO+ R +[@-F"C,-2C,F"| p"- C,

C [
TDX = .
(R Fij )C3 + 2C1Fij*
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Nous obtenons le systéme d’équation suivant :

D/; =TBXD_,; + TCXD,,; + TDX (Alll.4)

Deuxiéme étape

En suivant la méme démarche, nous obtenons la&mexéquation :
Dj* =TBZO|?, + TCZP}, + TDZ (Alll.5)

CZ |:ijn—+11 .
(1_ Fijn+l)C3 + 2C2Fijn+1 !

Avec : TBZ =

— CZ l:ijn+-'—11
(1_ Fijn+1)C3 + 2C2 Fijn+1

TDZ = Cl[Fi*—lj Df-u + Rl [?+1]+[(1_ E )Cy- 201,1: } P ~ G
(1= F"™)C, + 2C,F™ |

Comme pour (All.4) et (All.5), les deux systemesgliations (Alll.4) et (Alll.5) prennent,
aux bords du domaine d’'étude, des formes parti@agidls vont étre résolus successivement

par la méthode itérative de Gauss Seidel surrelaxée
IV. Comparaison des performances des trois codes dalcul
IV.1 Introduction
Cette annexe présente une comparaison des troés @é@aborés dans le cadre de cette thése
et qui calculent les champs de pression générés darfilm écrasé périodiqguement entre

deux surfaces planes. Il s’agit d’'un code en éléménis et de deux codes en différences

finies, dont I'un considere la compressibilité dbrifiant.
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Nous allons faire varier le maillage et le pas @engs pour différentes fréquences
d’'oscillations. Nous observons ensuite les effetis $a capacité de gérer la rupture et la

reformation de film, ainsi que le temps nécessai@convergence du calcul.

IV.2 Influence du maillage et du pas de temps

Les figures IV.1 et IV.2 présentent la variatiors @xtremums de la portance calculée dans un
contact plan/plan pour,= 0.8 mm,h;=0.4 mm,f=1Hz ety=158 mPa.s en fonction du pas de
discrétisation de I'espace et du pas de tempscé&aifigures, quatre pas de discrétisation de

'espace et un pas de temps compris entre 1000£t §6nt examinés.

a Discrétisation.espace 14114
N DF avec compressibilité

! ——-—— - DF sans compressibilité
EF sans compressibilité

Portance W (N)
|

Portance W (N)
1

47—/ Discrétisation.espace.10x10 ,
77777 DF avec compressibilité )

1
46 - ! —— - ——-- DF sans compresibilité 4 — |
45 | ! EF sans compressibilité 1
Py g1

— I
43 r’
4.2 T T T ] 35

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000
Discrétisation temps Discrétisation du temps
Maillage de 10x10 Maillage de 14x14

Figure IV.1 : Variation des extremums de la portaan fonction du pas de discrétisation
de I'espace et du temps pdw= 0.8 mm h;=0.4 mm f=1Hz ety=158 mPa.s.
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Portance W (N)
I

Discrétisation.espace.20:20
77777 DF avec compressibilité

——-——-- DF sans compressibilité
EF sans compressibilité

Portance W (N)
I

Discrétisation. espace 3030
77777 DF avec compressibilité

——-——-- DF sans compressibilité
EF sans compressibilité

25

2000 4000

Discrétisation du temps

4000

2000
Discrétisation du temps

60

Maillage de 20x20

maillage de 30x30

Figure IV.2 : Variation des extremums de la portaan fonction du pas de discrétisation

de I'espace et du temps pdw= 0.8 mmh;=0.4 mm.f =1Hz ety=158 mPa.s.

Ces graphes montrent que, quelle que soit la disaté&n de I'espace examinée, lorsque le

nombre de pas de temps est supérieur ou égal a 280fois codes de calcul convergent vers
une solution stable. L'écart entre les extremunstif® de la portance calculée par ces trois
codes devient également constant et atteint saivaienimale quand le nombre de pas de
temps est égal a 6000 et que la discrétisatioriedpdce est €gal a 30 suivant I'axe x et 30
suivant I'axe z (30x30). En utilisant cette dermigliscrétisation, les résultats des trois codes

pour des fréquences assez élevées ont été enenifads, I'objectif étant d’examiner leur

temps de convergence et leur capacité de géraptare et la reformation de film.

IV. 3 Temps de convergence

Pour un maillage de (30x30), un pas de temps dé 60€@es fréquences supérieures a 20 Hz,

les deux codes en différences finis ne convergast §e méme résultat a été aussi obtenu
pour une discrétisation de I'espace de 20x20 ghasmde temps de 6000. Pour illustrer nos
propos, le tableau IV.1 regroupe les résultatsratstgoar les trois codes pour des fréquences
d’'oscillations de 15, 20, 25 et 30 Hz en utilisane discrétisation de I'espace 20x20, un pas

de temps de 6000 et une erreur relative d& 10
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15 HZ 20 HZ 25 HZ 30 HZ
Wmax 85.45 113.97
DFAC Wmin -85.25 -113.61 Pas de convergence
Temps 2mn 2mn 35s
Wmax 81.714 108.952
DFSC Wmin -81.713 -108.976 Pas de convergence
Temps 3mn 25s 9mn 15s
Wmax 85.53 114 143.25 171.32
EF Wmin -85.66 -114.21 -131.83 -142.83
Temps 4mn 4mnl5s 4mn45s 5mn

DFAC : différences finies avec compressibilité, @Fifférences finies sans compressibilité, EEme&nts fins

Tableau IV.1 : Résultats des codes de calcul oBtamac un maillage de (20x20) et un

nombre de pas de temps de 6000.

Ce tableau montre que, contrairement aux deux cedeslifférences finies, le code en
éléments finis semble robuste et converge pouesdes fréquences testées.

Pour examiner la convergence des codes en diffésefinies, nous avons examiné un
maillage de (14x14) et un pas du temps de 6000rdéssdtats obtenus sont regroupés dans le
tableau 1V.2 qui suit.

15 HZ 20 HZ 25 HZ 30 HZ

Wmax 84.76 113.0

DFAC Wmin -84.56 -112.7 Pas de convergence
Temps 1mnl10s 1Imn 15s
Wmax 78.24 104.326 130.41 156.5

DFSC Wmin -78.24 -104.33 -126.0 -138.9
Temps 1mn 30s 3mn 13s 7mn 8s 13mn
Wmax 85.577 114 .1 132.124 171.41

EF Wmin -85.705 -114.27 -142.84 -142.81
Temps 1mnl5s 1Imnl5s 1mnl0s 1mnl2s

Tableau IV.2 : Résultats des trois codes de calotdnus avec un maillage de (14x14) et pas
de temps de 6000
Pour les fréquences testées et la discrétisatioisieh ce tableau montre que le code en

différences finies avec compressibilité convergguement pour des fréquences inférieures a

159




Annexes

20 Hz. Ce code ne peut traiter donc la rupturdilde qui se manifeste a des niveaux de
fréquence assez élevés. De ce fait, seuls le aodiférences finies qui ne considére pas la
compressibilité du lubrifiant et celui en élémefiss sont retenus pour la suite de I'étude. En
comparant le temps de convergence de ces dewedenudes, nous constatons que le code

en éléments finis converge assez rapidement.

IV.4 Gestion de la rupture et de la reformation defilm

La figure IV. 3 présente de la courbe d’évolutie@mporelle de la portance calculée par ce
code en éléments finis, en utilisant un maillagé2fx0) et un pas de temps de 6000 dwec
0.8,h;=0.4 mmf =20 Hz efu=158.25 mPa.s.

200 —

Portance W

100 —

Portance (N)
o
|

-100 —

-200
\ \ \ \

0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps (s)

Figure IV.3: Evolution de la portance calculée Em#nts finis avec un maillage de
(20x20) et un nombre de pas de temps de 6000 pgur0.8,h;=0.4 mm f =20 Hz et

p=158.25 mPa.s.

Cette courbe révele une discontinuité de la podaralculée en éléments finis en phase
d’arrachement. Ceci montre que le maillage choésparmet pas au code éléments finis de
bien gérer la rupture et la reformation de film.rég plusieurs tests, il apparait que ce code
gere mieux la rupture et la reformation du film @awen maillage de (30x30) et un pas de

temps de 1000. En effet, la figure IV.4 présentedarbe d’évolution de la portance obtenue
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par le code en éléments finis, en utilisant ce idenmaillage pour deux fréquences 25 Hz et

30 Hz.

200 — 200 —

100 — \ 100 —

Portance (N)
o
| !
Portance (N)
o
| !
\\

-100 —| \ / 100 —| \ /

-200

\ \ \ \ 200 I
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps(s)

\ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Temps (s)

25 Hz 30 Hz
Figure 1V.4 : Evolution temporelle de la portanedcalée en éléments finis avec une
discrétisation de 30x30 et un nombre de pas degsetm@d 000 pouhg = 0.8,h;=0.4 mm
etp=158.25 mPa.s.

De méme, nous avons choisi pour le code en dift@®ifinies une discrétisation de I'espace

de 14x14 et un pas de temps de 6000 qui conviempmamtgérer la rupture et la reformation

de film lubrifiant comme l'illustre la figure I1V.5.

200 — 200 —
100 —| 100 —|
B3 z
3 Y
E o g o0o—
:
-100 —| 100 |
-200
\ \ \ \ -200 i i i l
0 001 0.02 0.03 0.04
0 0.01 0.02 0.03 0.0¢
Temps (s) Temps (5)
25 Hz 30 Hz

Figure IV.5: Evolution temporelle de la portancécade en différences finies avec un
maillage de (14x14) et un pas de temps de 6000 ppur0.8,h;=0.4 mm et
p=158.25 mPa.s.

161




Annexes

V.5 Conclusion

Cette étude a permis de montrer que les troiesadveloppés conviennent pour I'étude
numeérigue du comportement d’un film soumis a urteaa’écrasement périodique de faible
fréquence. Pour traiter la rupture, seuls le cadetléments finis et le code en différences

finies qui ne considere pas la compressibilitéibin $ont valables.

V. Procédure de caractérisation de I'huile 10W40

La caractérisation des huiles est réalisée a I'dide viscosimétre de type couette de marque
HAAKI .

Apres étalonnage de I'appareil, differentes mesudes la viscosité pour différentes
températures ont été effectuées. Le tableau cbdeseegroupe les valeurs utilisées pour
réaliser cet étalonnage. Ces mesures concernenhuileemoteur 10W40 (HELIX +). Les
résultats obtenus sont récapitulés dans le talojeesuit :

tr(°C) 18.2 25.3 30.1 35.1 40.2
Viscosité (mPa.s)| 171.6 148 120 96.4 71

Tableau V.1 : Valeurs mesurées de la viscositéhdéde moteur 10W40
Ces mesures expérimentales ont été utilisées gaarndiner la relation qui relie la viscosité
de I'huile a la température. Nous avons adoptétentile établie par Roeland (1966) [43]

pour fixercette relation. Ellest de la forme :

Ggr10™ S0 +100(E+ (i 11384 59

u(t ) =10

ou « t » représente la température du film d’huile.

En utilisant les données du tableau V.1 ci-dedsssyaleurs de get § ont été déterminées.
La relation qui permet donc d’exprimer la viscé®n fonction de la température est :
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3_87,10—0.86*Iog(1+ (ty /135))_ 1.20
u(t) =10

Cette relation a permis de tracer la courbe d’é&imbude la viscosité dynamique en fonction

de la température.

Huile 10W40

+ Valeurs Expérimentales
Approximation Roeland

Viscosité dynamique [ (mPa.s)
N
g

N
3
nnnnnnnnnnnnnnnnnEnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

R R R R R R R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Températute t , (T)

Figure V.2 : Variation de la viscosité dynamique’tiaile minérale 10W40 (Helix+) en

fonction de la température

Le tableau V.2 donne quelques valeurs de la vigeasinamique de I'huile 10W40 selon la
formule de Roeland pour des températures compeises 16 et 41°C, couvrant ainsi la plage

des températures de I'ensemble des essais.
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Figure V.2 : Abaque de la viscosité de I'Huile L00M#HELIX+) en fonction de la

Température (°C)

Viscosité dynamique (mPa.s)

206,355

température.
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VI. Champ numérique de pression (selon les recordatams du M. C. Balan)
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Etude numérique et expérimentale du comportement din film lubrifiant
soumis a un chargement périodique

Le chargement dynamique des paliers hydrodynamigiedes amortisseurs a film fluide soumet le film
lubrifiant & une action d’écrasement périodiquettéCsollicitation conditionne la portance du filebrifiant et
peut engendrer sa rupture, créant ainsi des conditséveres de fonctionnement. L'étude approfortdis,
expérimentale que numérique du comportement du dibomis a une action d’écrasement périodique, gave
donc indispensable pour pouvoir maitriser les perémces de ces dispositifs.

Pour ce faire, trois codes de calcul numérique déueloppés dans le cadre de cette thése. Ces smatelsasés
sur la théorie de JFO. Les équations établiesdisatétisées en différences finies et en élémeanits Pour un
film d’huile écrasé périodiquement, a faibles fréaces, entre deux surfaces conformes, les préukictio
numériques de ces trois codes sont trés prochesillars, les visualisations numériques de laurgpdans les
différents types de contacts ont montré I'impacta&équence des oscillations sur I'étendue atueée de la
rupture de film.

L'étude expérimentale est conduite via un bancsdiesoncu puis réalisé. Deux modes de rupturelchesint
identifiés : la rupture par séparation des gazréatet la rupture par séparation due a l'introductie I'air
ambiant. La visualisation de chaque mode est condi¢e par la fréquence des oscillations. La fodméa zone
de rupture due a l'introduction de I'air ambianpdad de la fréquence, de la hauteur du bain d'ratilde la
géométrie du contact.

Pour les surfaces non conformes, les résultatsavdeieles numériques sont en bon accord avec lekatésu
expérimentaux. Les différences constatées dansdedes surfaces conformes sont dues aux imperisctio
géomeétriques et a la souplesse des structuremmyasent le dispositif expérimental.

Mots clefs : Lubrification Hydrodynamique, Cavitation, Ecoulert&fisualisation, Eléments Finis.

Numerical and experimental study of lubricant film behaviour subject to periodic
loading

Dynamic loading in hydrodynamic bearings and sgeef@sd film submits the film to periodic crash auts.
These solicitations conditions the fluid film loadrrying capacity and can lead to rupture thusticrgasevere
operating conditions.

A thorough experimental and numerical study of thed film behaviour subjected to a periodic squeez
(crushing) action has thus to be carried out tarobithe performances of these devices. It is \lifls aim in
view that three numerical codes based on JFO theawvg been developed in this thesis. The equatiane
been solved using ADI and Finite Element Methodar & film squeezed periodically at low frequencies
between two conformal contacts, the hydrodynamécl loarrying capacity numerical forecast of thedlredes
were very similar. In addition, digital visualizatis of the breakdown in different types of contdztse shown
the impact of the frequency of oscillations on éxéent and duration of the film rupture.

The experimental study is conducted through arigstiesigned and made. Two modes of film ruptureewe
identified: rupture by separation of saturated ayas rupture due to separation by the introductfcanabient air.
The display of each mode is determined by the feaqu of oscillations. The visualisation of each mélruled
by the oscillation frequency. The shape of theurgtzone due to the introduction of ambient airethe{s on the
frequency, the height of the oil bath and geometiye contact.

For non-conforming surfaces, the results of nunaémgodels are in a very good agreement with expertai
results. The discrepancies noticed when using cordbsurfaces were due to the geometrical impediestand
the compliance of the test rig.

Keywords: Hydrodynamic Lubrication, Squeeze film, FiniteeElent, Cavitation
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