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Introduction

Introduction

Les garnitures mécaniques d’étanchéité, encordeggpgoints tournants”, sont utilisées pour
assurer I'étanchéité d’arbre en rotation (figurérdduction 1). Leur réle principal est de
séparer deux milieux fluides de natures differentdg d’empécher ou de minimiser les

échanges entre eux.

Les garnitures mécaniques sont utilisées dans aleditons de fonctionnement de plus en
plus séveres. Les pompes centrifuges par exemphepefonctionner avec des vitesses de
rotation supérieures a 20.000 tr/min, & des pressjgouvant atteindre 50 MPa, a des
températures avoisinant 500 °C. La conception dgmoditifs d’étanchéité pouvant répondre
a ces conditions nécessite une technologie degeinine bonne maitrise du comportement

du systéme.

Figure Introduction 1 : Dispositif d’étanchéité d’'une pompe centrifuge [1]
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Description des garnitures meécaniques

Les garnitures mécanigues sont composées d’'un @hsémrnant (figure Introduction 2.) lié
a l'arbre (rotor) et d’'un ensemble fixe lié au b@tator). Les faces en contact du rotor et du
stator délimitent les deux milieux fluides a sépatéinterface du contact est généralement

lubrifiée par le fluide environnant (liquide ou gatont la pression est la plus élevée.

Joint toriq

Figure Introduction 2: Image d’'une garniture réelle [1]

L'un des composants est en liaison flexible avees sopport grace a un élément souple
(ressorts, soufflets, figure introduction 3 a-b) alors les deux éléments a la fois (figure

introduction 3 c¢).

Rotor Nutation y,

rotor misalignment Flexibly Mounted Rotor

" po : "
positive drive device
SPRING PRIMARY SEAL_RING Al' . -
. 9 sprin W lastic Secondary Seal
stator _‘5\?;’5\’\‘% prng %//‘/;
~ <y Z
PN RSNy~ secondary seal
SEAL_SEAT
—c
© :
flexibly mounted Low Pressure 1. Positive Drive Device
rotor -‘%
= retainer ]
isali Leakage Housin
stator misalignment 9
a-) ¢ b) Rotor Nutation y, —=si=- C)

Figure Introduction 3: Montage des garnitures mécaiques: a) garniture a stator

flottant [2], b) garniture a rotor flottant [3], ¢) garniture a deux éléments flottant [4]

Les faces des deux éléments sont ainsi maintemuesntact grace aux efforts exercés par les
éléments souples, et par le fluide sous pressigar€ Introduction 4). L’élément bénéficiant

de la liaison souple dispose de plusieurs degrdidbeké permettant un bon alignement des
faces. Les joints secondaires en élastomeére (joontpues) quant a eux, permettent d’assurer

I'étanchéité entre les anneaux et les autres stgpfabre, bati).

22



Introduction

W g L ey
~  Fluide sous pression

Débit de fuite

Figure Introduction 4: Représentation schématique tline garniture mécanique
Comportement dynamique de la garniture
Des études antérieures ont considéré une garritstator flottant possédant trois degrés de
liberté par rapport a son suppfftt 3, 5]. Ces trois degrés sont définis par les paramgtfes

y’ et une translation suivanEo(Figure Introduction 5). Mais dans de nombreux eas,
raison de I'entrainement dynamique, le mésalignemelatif des faces est trés faible (€10
rad) et son effet est négligealfe 6]. C'est pourquoi dans cette étude, on utilise udél®a

un degré de liberté : une translation suivant I'd&eotation.

Figure Introduction 5: Mouvements possibles d’une grniture mécanique
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Phénomeénes régissant le comportement des garnituregcaniques

Pendant le fonctionnement de la garniture, les sfade frottement sont généralement
lubrifiées par le fluide environnant. Ce fluidendiitre entre le rotor et le stator, et permet de
lubrifier les faces de frottements et de minimiBasure des faces; c’'est le phénomeéne 1
(Figure Introduction 6). Le film dans l'interfaceeyt ne pas étre suffisamment épais pour

séparer completement les surfaces

L’'un des anneaux au moins est en liaison avec gppast par un élément élastique, ce qui
permet d’avoir un meilleur alignement des surfatesstator est donc soumis a l'action du
fluide environnant, de I'élément élastique, du fjosecondaire et du film lubrifiant. Ces
différentes actions contribuent au comportement adyque (phénomene 2). Ce
comportement peut affecter par la suite, la lutaiion des faces en modifiant I'épaisseur de

film (interaction 1-2).

Le fluide se trouvant dans l'interface peut étredment cisaillé. La chaleur produite (par
frottement visqueux et frottement sec) est tragsfévers les solides (phénomene 3). Le
gradient de température engendré dans le filmflahti peut alors modifier les conditions
d’écoulement en raison de la variation de la vigéognteraction 1- 3). D’autre part, il en
résulte une déformation des faces de frottemendi@aint une perte de planéité (interaction 3-
4). La modification de I'état de surface affectécbulement et donc le champ de pression,

pouvant conduire a un comportement dynamique ifestaiteractions 1- 4 et 2-4).

Le phénomeéne de changement de phase (phénomeneub)apssi apparaitre lors du
fonctionnement des garnitures mécaniques. Il pemtgmir d’'une élévation de température,
supérieure a la température d’ébullition du fludd@duisant a la vaporisation partielle du film
lubrifiant. Ce phénomeéne a trois conséquences inatesd eéchange thermique (interaction 3-
5), modification de I'écoulement (interaction 1; Bjodification du comportement dynamique

(interaction 5- 2).

Bien que le phénoméne de changement de phased&sénpé sur le graphe, il sort largement
du cadre de notre étude et ne sera abordé aussil uavers de la cavitation. De méme
'aspect dynamique se limitera au cas le plus snmgun stator a un degré de liberté en
équilibre axial. Il existe aussi d’autres phénonsgeoemme l'usure ou encore la turbulence

dans le film qui ne sont pas cités ici.
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Figure Introduction 6: Phénomenes régissant le congustement d'une garniture [6]
Caractéristiques des matériaux de garnitures mécagues

Les performances du systeme d’étanchéité dépemdsnmatériaux constituant les anneaux
des garnitures. Etant donné que les faces desw@shpeuvent étre partiellement en contact,
ceci peut entrainer une usure par frottement. dastaison pour laquelle le choix des
matériaux des garnitures meécaniques et de leurpriptés sont importants pour leur
longévité. Pour éviter 'usure ou les déformatioles faces pendant le fonctionnement, il est
souhaitable que, les matériaux constituant lessfaae contact avec le fluide a étancher

offrent:

* une bonne résistance aux températures sans peedracdn significative leurs

caractéristiques ni se détériorer dans le temps.

» des caractéristiques mécaniques suffisantes peisteéaux contraintes générées par

les conditions de service (pression, vitesse).
* une capacité a résister a toute attaque chimique.

Les matériaux souvent utilisés sont des matériaarbonés et les plus usuels dans les

garnitures mécaniques sont : le Carbone graphjtenf@-égnation métal ou résine, le carbure
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de silicium (SiC), le Carbure de Tungsténe (WQgadtonte Ni-résist (F). Le choix de couple

matériaux peut influencer les performances de laifge.

Forces agissant sur les composants de la garnitudans la direction axiale

En considérant le régime stationnaire, les difflaerorces pouvant s’exercer sur I'élément
flottant sont représentées ci-dessous (figure dioicbon 7). La force d’ouverture est celle qui
tend a écarter les faces de la garniture. Elleléfnie par l'intégrale du champ de pression

dans l'interface.

Rext 2n

[ prarde =m(R2, ~R?, )y, (i. 1)
0

I:ouv =
R

int

Avec Byoy pression moyenne des forces pressantes danstéeton

La force exercée par le ressort, le joint secordgie fluide sous pression constitue la force
de fermeture. Celle-ci tend a maintenir le rotdeettator en contact.

Fm = T(RZ, = RZ)Pae + T{RZ = RZ, )Py + Frog * Fico (i. 2)

Nous supposons dans la suite que, la charge appligu niveau des ressortgsfet celle
exercée par le joint toriquesds sont négligeables {f&= Fse=0). Pour établir un équilibre
pendant le fonctionnement de la garniture, la fateefermeture doit étre égale a la force

d’ouverture.
,T(Rgxt - Riznt)pmoy = ,-[(Rgxt - Rﬁ)pext + ’-[(Rﬁ - Riznt)pint (i. 3)

Lorsque la pression du fluide a étancher augméamferce de fermeture maintenant les deux
faces en contact augmente également. En faisardr Varrayon hydraulique R on peut
atténuer (ou accentuer) l'influence de la pressionla valeur de la force de fermeture qui
s’appligue aux faces de frottement. On définit iaims coefficient B, appelé coefficient de

compensation tel que :

R2.-R? _S, |
B =—et 'h —*h 1.4
" Rsxt - Rﬁn S (-4

Le rayon hydraulique est choisi tel quaRR, <Rex:. Les valeurs du coefficient d’équilibrage

sont bornées:

05<B, <1 i.5)
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Pression du fluide dans l'interface

Pext Pression du fluide environnant
7

-_—

=/

o 'y
_—
—

R
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Force d’ouverture Force de fermetpre

ext

Figure Introduction 7: Forces agissant sur les éléents de la garniture mécanique
Problématique

Les garnitures meécaniques fonctionnent avec dess&pas de film trés minces. Ce qui
conduit a un contact partiel des aspérités, massiauune interaction entre les rugosités et
I'écoulement. Il y a donc lieu de caractériserdasgfaces et de modéliser I'écoulement entre
surfaces rugueuses. Les travaux relatifs a cedgmas n'ont cessé d'évoluer, grace a la
modélisation des phénoménes mis en jeu pendaahtdidnnement. Dans la récente étude de
Minet [7], un modele de lubrification mixte dans les gameisumeécaniques a été réalisé au
travers d'une approcheléterministe”. Celle-ci est basée sur une description réalise d
phénomenes de la lubrification, en intégrant defases rugueuses numériqguement générées.

Cette approche dite déterministe sera constammreqtiée au cours de cette thése.

L’étude que nous allons développer s’inscrit dansdntinuité des travaux de Minet engagés
dans le cadre d’'un partenariat avec le CETIM. Leohf est de concevoir un code de calcul
opérationnel en vue de simuler le comportementgdenitures mécaniques d’'une part, et
d’autre part d’optimiser leur conception et leuitisation. Au travers d’'une approche multi-

échelles, nous cherchons, d’abord, a rendre plusste le modele existant et a diminuer le
temps de calcul. Ensuite, nous prendrons en colagemportement thermique ainsi que les

déformations associées, ce qui, jusque la, étgligee
Structure de la thése

Le mémoire de these est constitué de quatre chapitn seront développés les différents

objectifs fixés.

Le premier chapitre est consacré a I'étude bibéipgique. Plusieurs thématiques sont
abordées en commencant par la lubrification defases. Ensuite un apercu est donné sur les
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études théoriques et les modélisations numeérigeda tibrification mixte entre les surfaces
rugueuses. En s'appuyant sur l'analyse des prlasipgpproches de modélisation, nous
essayons de montrer la nécessité de développappmeche multi-échelles pour résoudre le
probleme de lubrification mixte dans les garnitunegcaniques. Une autre partie de cette

bibliographie est dédiée au comportement thermésegarnitures mécaniques.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation nigmérde la lubrification mixte isotherme
dans les garnitures mécaniques d’étanchéité. Ualysendes parametres caractéristiques de
surfaces est réalisée a partir des mesures demcssirféelles. Ensuite, la modélisation des
écoulements de films minces en régime isothernreirsel section angulaire de l'interface est
présentée. L'équation de Reynolds est formuléeerant compte de la cavitation. Le modéle
de contact quant a lui, est basé sur la théoridadtz. Le modéle de lubrification mixte basée
sur une méthode multi-échelles est présenté enl.détdte derniere consiste a découper le
domaine d'étude en plusieurs sous-domaines, re@@fre eux par une eéquation
« macroscopique », ce qui a permis d'utiliser lehteque de calcul parallele. Le modéle
développé est ensduite validé par comparaison avesaiution analytique, d’une part, et avec
le modele déterministg’], d’autre part. Enfin une évaluation des performartiesnodele

montre que ce dernier permet de réduire fortengetgrhps d’exécution du programme.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisada comportement thermique des
garnitures mécaniques. Dans un premier tempsytdasferts de chaleur dans l'interface sont
considérés en supposant que, le flux dissipé mdatement est entierement transmis aux
anneaux par conduction. Ensuite, les équationsadehbleur et de Lamé-Navier sont
présentées. Leur résolution a permis de détermieerchamps de température et les
déformations associées. Le modéle est validé pampamison avec un modelehermo-

ElastoHydro-Dynamique (TEHD) pour le cas des faces lisses etllpls. Ensuite,

linfluence des effets thermiques sur la lubrifioatmixte est analysée. Une derniére partie de

ce chapitre est consacrée a la caractérisatioredenes de lubrification.

Le quatrieme chapitre, quant a lui, présente umeleéparamétriqgue réalisée a partir du
modele de lubrification mixte en régime non isother(TEHD). Cette étude permet de
caractériser linfluence de différents parametreSongétriques et des conditions de
fonctionnement sur le comportement d’'une garnituéranique. Enfin, une généralisation

des résultats est proposée a I'aide de nombregigaession.

Nous terminerons cette étude en faisant une rédatiitn des principaux résultats obtenus, et

en proposant les diverses perspectives de dévetapye
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Etude bibliographique

1 Etude Bibliographique

Cette revue bibliographique a pour objectif de enésr les études théoriques et
expérimentales, relatives a la modélisation debaification et des effets thermiques dans les

garnitures mécaniques d’étanchéité.

La modélisation de la lubrification mixte, en tehaompte du contact entre les aspérités, est
présentée. Elle est abordée par trois approchééralifes: la premiére est basée sur une
considération statistiqgue des paramétres (apprstdohastique), la deuxieme quant a elle, fait
appel a une description précise des surfaces rars@gsau (approche déterministe) et enfin une
approche dite d’homogénéisation dont le principesiie a segmenter le probleme sur deux
échelles. En plus de ces approches, nous présesiteme technique intermédiaire dite

“multi-échelles. Cette derniére est souvent utilisée pour modéleseécoulements dans les

milieux poreux, le transport des polluants ou eades matériaux composites.

On s’attachera ensuite a mettre en évidence lamite des phénomenes thermiques en
lubrification. Nous nous attarderons sur les magldiecrivant le comportement thermique des

garnitures mécaniques.
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1.1 Lubrification des surfaces

1.1.1 Surfaces des garnitures mécaniques

La lubrification des faces de frottement des gareg mécaniques dépend de leur géométrie.
Cette derniére détermine la répartition du champrédsesion développé dans le film lubrifiant
ainsi que le débit de fuite. Les surfaces des gaas mécaniques sont souvent rectifiées,
rodées et polies aprés usinage (fabrication). Ellésentent une forme parfaitement plane,
permettant d’assurer une bonne étanchéité. Ce degpéanéité obtenue lors de la fabrication
est controlé a I'aide d’'un interféeromeétre a lumigrenochromatiqug8]. Ces surfaces peuvent
aussi présenter des défauts d’origines mécanigqubemniques. Ces défauts sont souvent du
méme ordre de grandeur que I'épaisseur de filpgeavent avoir un effet non négligeable sur
le comportement de la garniture. Pour Lebfkces défauts peuvent étre classés en deux

types, la conicité et 'ondulation (Figurel.1).

a) b)
Figure 1.1: Défaut de formes de surfaces :a) coniéib) conicité +ondulation

Mais en fonction de leurs amplitudes, nous propssonclassement des défauts géométriques
sur différents niveaux : la conicité, le mésaligeats et les encoches (avec des profondeurs
de l'ordre de 0,5 mm) sont classés comme les d&fdetf" ordre (> 10 microns). Les
ondulations sont du"® ordre (~ micron) et enfin les défaut§"3et £™ ordre sont des
rugosités (~ 0,1 micron) et les textures. Les ritgs<t la conicité sont les types de défaut

auxquels nous nous intéresserons dans le cadedtdettude.

Les figures 1.2 et 1.3 montrent I'état de surfacee garniture mécanique et un profil extrait

d’un plan de coupe. Cette surface est mesuréensanmeau neuf en carbone.
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Figure 1.2: Etat de surface d'une face en carbonesdgarniture mécanique
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Figure 1.3: Profil de rugosité extrait du plan de oupe (A-A) de la figure 1.2

1.1.2 Les régimes de lubrification

L'histoire nous apprend que, jusqu’a la fin di™f8iécle, les phénomeénes de lubrification et
de frottement étaient encore mal compris. En 1962¢lution du coefficient de frottement,
en fonction de la vitesse du déplacement d’'un solidété représentée par la courbe de
Stribeck[10]. Cette courbe souvent utilisée en tribologie (Fégl.4), montre la variation du
coefficient de frottement en fonction d'un nombr@ns dimension. Dans les garnitures

mécaniques il est commode d’utiliser le parameétre G

ARGR,,,

ferm

Dans cette expression N est la vitesse de déplateméa viscosité et F la force supportée
par le contact. La courbe de Stribeck est divisédras zones: une zone de lubrification
limite, une zone de lubrification mixte et une zaleelubrification hydrodynamique.
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Figure 1.4: Exemple de courbe de Stribeck
La lubrification limite

Le régime de lubrification limite est caractéris# e fait que la charge est essentiellement
supportée par les aspérités en contact. Ces a&spdédnt recouvertes d'un film adsorbé,
assurant la séparation des surfaces. Ce dernieoestamment rompu lorsque les aspérités
entrent en contacte qui peut entrainer l'usure rapide des mécanisinedrottement et
l'usure sont ainsi déterminés par les propriétés siefaces en mouvement. Ce régime de
lubrification est inhabituel dans le fonctionnemdas garnitures mécaniqgues et sort du cadre

de notre étude.
La lubrification mixte

En régime de lubrification mixte, on observe l'appan des zones de lubrification
hydrodynamiqug7]. Mais celles-ci ne générent pas suffisamment d&fpour créer un film
dont I'épaisseur soit grande devant la taille degsités des surfaces. En conséquence, les
surfaces restent en contact sur une partie desitéspgui supportent ainsi une partie de la
charge appliquée sur linterface. Quelques mesdeesoefficient de frottement ont été
réalisées sur des garnitures mécaniques, par $&.pas travers de telles mesures, Summer-
Smith [11] par exemple a pu identifier les zones de lubtiica mixte et hydrodynamique
dans une garniture mécanique. Des résultats sigs[di2,13] ont permis de conclure que, les

garnitures fonctionnent en régime mixte ou hydraagigue.
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La lubrification hydrodynamique

En lubrification hydrodynamique, I'épaisseur dearfilest suffisamment grande, pour que
I'effet des rugosités soit négligeable. L'écoulemetians ce type de régime, peut étre
modélisé par I'équation de Reynolds. Cette équagpiermet, de déterminer le champ de
pression dans le film fluide. Nga4] a constaté, a la lumiere d'une analyse théoritjue e
résultats expérimentaux, que le régime hydrodynaen@pnduit a une séparation des surfaces
de frottement. Selon l'auteur, la portance hydradyigque, a I'origine de cette séparation des
faces, peut étre générée par des ondulations de€es les rugosités ou des vibrations. On
distinguera la génération de portance hydrodynaeidue au mouvement relatif des faces de

la génération de portance hydrostatique due auegrade pression radial.

1.1.3 Conclusion

Ce paragraphe a été consacré a la lubrificationsdesces. Il a permis de présenter les
différents régimes de lubrification rencontrés déss mécanismes et plus particulierement
dans les garnitures mécaniques. Nous avons idergifie les garnitures fonctionnent en
régime mixte ou hydrodynamique. Nous pouvons maarte nous intéresser a la
modélisation de la lubrification mixte et au contdes aspérités.

1.2 Modélisation du contact rugueux

La caractérisation du contact entre deux surfasggauses est indispensable pour étudier les
problemes de lubrification mixte. L'étude du contaatre aspérités peut étre abordée par

deux méthodes: stochastique et déterministe.

1.2.1 Méthodes stochastiques de contact

Dans la littérature, plusieurs modéles probabsista comportement mécanique du contact
entre surfaces rugueuses ont été proposés. Cealttares modeéles supposent que les aspérités
peuvent étre représentées par des formes sphériqueisiues ou ellipsoidales. Selon les
modeles, les aspérités peuvent subir des défomsatiplastiques, élastiques et
élastoplastiques. Il existe un nombre importantribeléles sur les contacts rugueux mais, la
revue bibliographigue présentée dans la suitelgeitée au modéle de contact le plus utilisé:

le contact entre une surface plane et des somnasséadités sphériques de rayon constant.

Le modéle le plus connu est celui, proposé par i@veed et Wiliamson en 19685] (dans

la suite noté GW). Dans ce modéele, les sommetsasiedrités, répartis aléatoirement sur un
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plan moyen, est représenté par des hémisphére€ue mayon. Les hauteurs des sommets
des aspérités sont des quantités aléatoires suivendistribution Gaussienne. Ce modéle
classique est basé sur la solution d’'Hertz poursenge aspérité sphérique et élastique (figure
1.5). Les relations de l'aire réelle de contaadeta charge, en fonction de la séparation des
surfaces moyenne, ont été établies. Les auteursdentifié I'apparition de déformation
plastique, en introduisant un nouveau paraméirgite de plasticité du contact, qui permet
d'évaluer I'étendue relative de la zone plastifi€mt indice combine les propriétés du

matériau et de la topographie des solides en contac

Zs (1.2)

Ha, Eeq I etos sont respectivement la dureté, le module de Yoeagivalent, le rayon
d’aspérité et I'écart-type des hauteurs des somra@etgnodéle, est adapté a la prédiction du
comportement élastique des surfaces en contambnéhue a étre utilisé de nos jours. Il a été

plusieurs fois amélioré pour prendre en comptetceauformes d’aspérit§&6-20].

Ishigaki et Kawaguchi21] ont développé un modele de contacts mécaniquesx; des
déformations de type élastoplastique entre unerigsmd une surface plane. Woo et Thomas
[22] ont, quant a&ux, fait un inventaire sur les essais de contagiieux. lls remarquent que,

les différentes études expérimentales s’accordergielques aspects :
» l'aire réelle de contact et le nombre des microactistaugmentent avec la charge.

» la distribution des dimensions des contacts estoappativement une fonction

logarithmique

* la densité et les dimensions moyennes des micractenjppour une méme charge

peuvent varier d’'une surface a une autre.

McCool [23] établit une comparaison numeérique entre le modeéleontact de GW et deux

autres modeles généraux pour les surfaces isotedessotrope. Il a confirmé le fait que, le
modéle de GW donne des valeurs pertinentes ponorgbre d’aspérités en contact, I'aire
réelle de contact et la pression moyenne de coritlchutre modele souvent utilisé dans la
modélisation stochastique des contacts est cel@hdang, Etsion et Bogy (noté dans la suite
CEB) [24]. Ce modele est basé sur le contact élastoplastigsi@spérités, et peut aussi étre
appligué aux contacts modérément chargés. La défiormees aspérités est élastique et
plastique. On considére que, l'aspérité reste dardomaine élastique jusqu’a une valeur
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critigue de linterférence, au-dela de laquellectmservation du volume de I'extrémité de
I'aspérité est imposée. Les auteurs supposent glarda pression moyenne de contact reste
constante. Avec ce modele, il existe une discoiténde la charge de contact pendant la
transition du régime élastique au régime élasttiglas. On retrouve également d’autres

modeles de microcontact élastoplastique entre detfaceg25], [26].

curface plane

surface moyenne det sommets des agpérites
Surface movenne de la surface

tugueuse (rugosite)
Figure 1.5: Modéle de contact des aspérités GW [15]

Kogut et Etsion27, 28] ont effectué une analyse précise du contact gatterhent d'une
sphére sur un plan rigide a l'aide de la méthode éléments finis. lls ont établi que
I'évolution du contact élastoplastique peut se siwvien trois principales étapes, selon la
valeur (croissante) du rapport entre linterférendgelle et linterférence critique de
déformation élastique: aire de contact élastiquex amne amorce de plasticité sous la surface
de contact, aire de contact élastoplastique, areamtact entierement plastique. Ce modele
offre des formules adimensionnées de l'aire ethirge du contact, et de la pression de
contact moyenne. Elles ont été écrites pour plusieateurs d'interférence. Cette étude a
permis aux auteurs d'évaluer l'aire totale et largd totale de contact dans le cas de deux

surfaces en contact.

Figure 1.6: Déformation d’'une sphere par un plan rgide [26]
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1.2.2 Méthodes déterministes de contact

L’approche déterministe consiste a décrire de mamphus réaliste la géométrie des surfaces.
Elle utilise une hypothése simplificatrice, souvesricontré dans les modeles stochastiques.
Cette derniére, consiste a étudier un contact waigmt » entre une surface rugueuse et une
surface lisse. Le probleme de contact est résoldedex maniéres : la premiere consiste a
déterminer le déplacement et la pression de canfactiux, connaissant la distance de
séparation des plans moyens des surfaces. Poueusiéthe, c’'est l'inverse on calcule
d’abord la pression de contact connaissant la ehappliquée, apres on détermine le champ
de déplacements. Tian et Bhushg®®] ont traité le probleme de contact élastique et
élastoplastiques par une méthode basée sur lagwinariationnel. Cette méthode initiée par
Kalker et Van Randeii30], consiste a déterminer le champ de contraintesrtir ples

déformations.

La résolution des problemes de contact a connédasitions notables par le développement
successif de diverses méthodes numériques. La dethes résidus pondérés par exemple a
été employée pour trouver un compromis entre lgpseet la précision de calc[81]. Elle

consiste a évaluer le résidu entre une valeurlritie la pression de contact et la solution a
obtenir. Lorsque le critere sur le résidu est atfda pression de contact obtenue permet de

remonter au champ de contraintes dans les solides.

Une autre amélioration a été apportée, dans ldutéso de I'équation reliant le déplacement

a la pression de contact. Celle-ci est résumée lapsession:
U =M p; (1.3)

Dans cette equation, u est le vecteur déplacerpetd, pression de contact et;Na matrice
des coefficients d’influence. Ce systeme a d’al&édrésolu au moyen de méthodes directes,
lesquelles consistent a inverser la matrice defficeats d'influence. Puisque le nombre
d’éléments de celle-ci est égal au carré du nordbreceuds du maillage, I'inversion n’est
envisageable que si le domaine étudié est restieiegt donc utile de réduire la taille de la
matrice M; aux seuls nceuds en contact. L'inversion est dtu giseée a effectuer, mais il
faut en revanche recalculer la matrice (et domwérser a nouveau) a chaque modification de

la zone de contact.

Allwood [32] a fait une comparaison de plusieurs approches lpodsolution du probléme
de contact. Il propose un algorithme optimal ermtes de vitesse de convergence, de

précision de calcul, et d’espace mémoire. Il trogue la méthode directe reste efficace
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lorsqu’on a jusqu'a 2000 nceuds en contact. Dangutiges cas, ce sont alors les méthodes a
intégration rapide qui s’'averent les plus intéretss mais elles ne fournissent qu’une
solution approchée. Il propose d'autres possikilggéur améliorer la résolution du systeme
(1.3) par l'utilisation de la transformation de FFew. Mais elle induit des erreurs importantes,
puisque la pression de contact ne peut étre expricoénme une série infinie. Malgré les
améliorations apportées en agrandissant les medl[8§], on constate que cette méthode est
lourde en temps de calcul. Dobrica ef34] ont utilisé la méthode multigrilles pour le calcul
des déplacements : une grille fine dans le voiginagnédiat des nceuds chargés et, dans les
zones éloignées du point de contact, une disctiétisgrossiere fournissant des résultats en
bon accord avec ceux que donnerait le maillageGatte méthode a permis aux auteurs de
gagner considérablement le temps de calcul. Lexchaoi degré de raffinement est un
compromis entre I'espace mémoire disponible, |Hetaie la matrice de compliance (code

éléments finis) et le niveau de précision acceptabl

1.2.3 Conclusion

Quelgues modeles de contact et les approcheséatilipour les traiter ont été présentés.
L’approche stochastique utilise une distributiouggenne des hauteurs de rugosités, avec
une hypothese qui consiste a dire que, les rugositéteragissent pas entre elles. En d’autres
termes, on peut étudier le cas d’'une seule rugositsuite le reproduire pour un nombre

défini d'aspérité. Ainsi, la charge totale de cahtast définie comme la somme des charges
supportées par toutes les aspérités de la suitfaseétudes déterministes visant a décrire le
phénomene de maniere réaliste se heurtent auxépnekl de modele mathématique qui,

conduit a des modeles numériques trés lourds epstealicul et espace mémoire.

Malgré les difficultés rencontrées avec l'approdé&erministe, celle-ci reste assez efficace
pour modéliser le probléme de contact dans lestgegs mécaniques. On peut tout de méme

tirer bénéfice de la méthode stochastique poualieutde la charge de contact.

1.3 Modélisation de la lubrification entre les surfaces
rugueuses

Dans la théorie de la lubrification, les écoulersern film mince sont généralement
modélisés par I'équation de Reynolds. Cette éguagsi obtenue a partir des équations de

Navier Stokes.
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La premiere préoccupation dans la modélisatioriédelilement entre des surfaces rugueuses,
est la prise en compte des rugosités de surface.planniers dans ce domaine s’étaient
intéressés a la forme de la micro géométrie defmms. lls ont classé les rugosités selon
gu’elles sont orientées transversalement, longialdment ou de maniére isotrope. A partir
de ce classement, 'une des méthodes utilisées modeéliser I'écoulement, est I'approche
stochastique. Cette approche considére les rugos#té une représentation statistique. Une
autre maniére de modéliser I'écoulement entredemees rugueuses est d'utiliser I'approche
déterministe. Cette derniére consiste a reproduissi fidelement que possible la géométrie
et la répartition des rugosités. Il existe égalem@pproche d’homogénéisation, dont le
principe est basé sur la décomposition du probl@émaeux échelles : une locale et périodique
et 'autre globale.

Nous allons examiner ces différentes approches ddélisation, afin de dégager leurs

avantages et inconvénients.

1.3.1 Approche stochastique

L’approche stochastique est slrement lI'une des ph@ennes méthodes, utilisées pour
modéliser I'écoulement entre les surfaces rugueddesoncept qui remonte aux travaux de
Tzeng et Saib€dl35] dans les années 1960, a été appliqué dans unegpreamips au régime
d’écoulement hydrodynamique. Les auteurs ont étileffét des rugosités des surfaces sur la
portance et la force de frottement d’'un patin.olflg considéré les rugosités transversales et
unidimensionnelles. Le modéle est repris par Gimsn36] et plus tard par Christensen et
Tonder[37,38] qui ont développé une équation de Reynolds moyestmshastique pour
étudier la lubrification hydrodynamique d’'un paliee probléme est traité en considérant une
rugosité transversale ou longitudinale. On trougal@&ment les travaux d’ElrofB9], de
Rhow et Elrod40], puis de Chow et Cher[g1], qui ont étudié les effets des rugosités (avec
différentes orientations) sur la portance hydrodyigaie d'un palier. Ce modele de
lubrification hydrodynamique des surfaces rugueestplusieurs fois modifié et appliqué a

différents problemes.

En s’intéressant a la physique du probleme de lghtibn entre surfaces rugueuses, Patir et
Cheng ont propogé?2, 43]une méthode innovante. lls ont modifié I'équatitenReynolds en

introduisant trois termes appelés ‘facteur d’écamdaet:

i Xﬂ@ +i ph @ :Vx1+vx2%+vxl_vx22 Sqa(ps +@ (14)
ox| “12uox | oy| Y 12u oy 2 0x 2 ox ot
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Les deux premiers facteurs d’écoulememt, @) prennent en compte l'effet de la rugosité en
comparant le débit moyen entre deux surfaces risgsea celui obtenu avec deux surfaces
lisses ayant la méme distance moyenne. Le troisiéceeur () est le facteur de
cisaillement. Il définit le débit di au glissementl'intérieur d’'un contact rugueux. Les
facteurs d'écoulement@(,@, @)sont calculées par comparaison avec une résolution
déterministe sur une aire trés petite, pour desliions géométriques particulieresd]. Ils

sont exprimés en fonction de deux paramétresagpart entre I'épaisseur de film nominale
(h) et l'ecart-type de la rugosité;,Set le parametre d’orientation de rugosifg. (Selon
Peklenik[44], siAgs est la longueur pour laguelle la valeur de la Eoncd'AutoCorrélation
(FAC) dans une direction est réduite de 50% papae sa valeur initiale, aloysest défini

comme le rapport des longuedss pour les directions x et y.

5 (1.5)

05y

La rugosité est considérée transversale si la valey est inférieure a 1, isotrope si elle vaut

1 et longitudinale si elle est supérieur a 1. Usmrésentation est donnée sur la figure 1.7
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Figure 1.7: Orientations des rugosités [43]

Les facteurs d’écoulement sont quant & eux exprgogsne suit :

h h
—,v[=1-Cexp —— <1
(px(sq ] { Sq ] Y

] (1.6)
wx(h v]=1—CL y>1

s’ S

q q

Le facteur suivant y est déduit ge:
h h 1

QO < =(px - ' (17)
y[sq ] (Sq Vj
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Les parametres C et s sont des constantes, déémsnpar les auteurs par régression des

résultats déterministe. Le facteur de cisaillenggnest exprimé en considérant un contact en

al 2
h h h h h
—,¥y|=B|—| expa,| —| —a,—| —<5
(ps[s VJ 1(sq] Z(SJ ’s S

q q

@, ﬂ,y =B,ex 025£ £>5
Sq Sq Sq

Les constantesi®t les exposants; ont aussi €té déterminés par les auteurs pousreliftes

glissement.

(1.8)

valeurs deg. Selon eux, les effets de la rugosité commencerteavenir lorsque h/s< 3 et le
contact intervient pour des valeurs inférieuresr&mnche, lorsque yS> 3 la théorie des
surfaces lisses apparait suffisamment précise ngsoudre le probléme : les coefficiepiset

@ tendent alors vers 1 et le coefficiggtvers O.

La méthode des facteurs d’écoulement a été remms ghlusieurs travaux. Trippts] a
proposé un développement asymptotique en utilisaatfonction de Green pour calculer les
facteurs d’écoulement. Ses résultats sont asse&hgsale ceux obtenus par Partir et Cheng
En 1986, Tondeld6] a montré que I'expression des facteurs d’écoulémé@nend du type de

fonction d’autocorrélation utilisé.

Lebeck a passé en revue les études expérimentalés igime de lubrification mixte entre
deux surfaces paralleles dont 'une est en mouve@n48]. Il constate dans un premier
temps que le frottement diminue, ce qui correspandn déchargement progressif des
aspérités en contact lorsque le parameétre de sg@)caugmente. Puis, lorsque les faces sont
séparees, le coefficient de frottement augment®weau avec G. L'auteur s’intéresse a
I'origine de la force hydrodynamique qui permets#parer les faces. Selon lui, les faces se
séparent quel que soit le sens du mouvement céligquine la possibilité d’une inclinaison
initiale. 1l développe ensuite plusieurs modéles’ilqgompare a certains résultats
expérimentaux. Il montre que les mécanismes prgpdas@s ces modeles (coin visqueux,
écrasement ...etc.) fonctionnent dans des cas pétiwqui ne sont pas forcement ceux
rencontrés lors des expériences. Il indique toigefpue, ces mécanismes ne sont pas

suffisants pour expliquer le comportement observé.
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Hu et Zhend49] se sont intéressé a l'incertitude dans le caleslfdcteurs d’écoulement en

comparant les résultats des études présentéesipnéaient au modéle Patir et Cheng. Les
auteurs ont trouvé raisonnable les conditions amitds sur le gradient de pression, imposées
par Patir et Cheng. lls ont montré que, la difféeeentre les modeles (Tripp et Patir et

Cheng) résulte des surfaces employées, en pludiviirses conditions aux limites retenues.

En 2001, Harp et Salaf0] ont quant & eux introduit un quatrieme facteurcdigement
pour inclure l'effet de la micro cavitation au seitu contact rugueux. Ce coefficient
représente la diminution de la densité du fluides@in des zones de rupture du film pouvant
apparaitre dans les creux de la surface rugueeseeitets affectent le débit dans la direction
de I'’écoulement ainsi que la quantité de fluidetenne dans le volume de contrble. Les
auteurs ont réécrit les trois autres facteurs dikroent en fonction de I'indice de cavitation.
Ces derniers dépendent de la viscosité du fluidda gression, de la vitesse de glissement des
surfaces et des caractéristiques de la rugositgfdateurs d’écoulemenp( @) ainsi obtenus

sont cependant tres peu différents de ceux de &aliheng.

En 2007, Kim et Chg51] ont développé un modele au moyen des facteursul&ment en
considérant les déformations élastiques des aépéliis ont constaté que, pour une valeur de
pression donnée, I'épaisseur de film augmente kgelcauteurs de rugosités du patin.

Lorsqu’on considere une garniture avec les faceallpkes, I'équation (1.4) s’exprime :

s s
9|, 0| 2l phidp) w9
0x 120 ox | oy 12u oy

Le second membre de cette équation étant nul,yilan’pas de génération de portance

hydrodynamique. Ceci montre que la méthode stoichastreste limitée pour ce type

d’application.

1.3.2 Approche déterministe

Une autre fagcon de modéliser I'écoulement entréasarrugueuses, est d'utiliser I'approche
déterministe. Elle consiste a prendre en compte deiare aussi réaliste que possible les
surfaces rugueuses. Cette approche utilise I'éguaté Reynolds sous sa forme usuelle. La
rugosité est prise en compte dans I'épaisseurliale Gette approche est souvent rencontrée
dans la modélisation de contact de faible étendtypke ElastoHydroDynamique (EHD), en

raison du maillage tres fin utilisé pour discrétisedomaine d’étude.
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En 1990, Sadeghi et Suj52] se sont intéressés au probleme de lubrification
ElastoHydroDynamique (EHD) des surfaces rugueusesaivement (cas d’'un cylindre et
patin rugueux), en négligeant les effets trang®it’équation de Reynolds non isotherme a
ete utilisée pour déterminer la pression. L'ampiudes aspérités et les rayons de courbure
ont été pris en compte dans I'épaisseur de filnenllrésulte que, les rugosités de surface
influencent fortement le champ de pression d’'ung, gd que d’autre part, l'augmentation de
'amplitude des rugosités conduit a une augmentatihu coefficient de frottement.
L’influence des rugosités des surfaces sur la pes I'épaisseur de film, dans un contact
linéique a également été examinée par Venner eelNap], Lubrecht et a[54] et Ai et
Cheng[55]. lls se sont intéressés au contact linéique de hypizien, et aux effets dus aux
mouvements des surfaces. Les résultats obtenusanoiiaugmentation de I'épaisseur de
film due aux déformations des aspérités. Lorsquautéace rugueuse est en mouvement ses

déformations élastiques augmentent avec la vitesse.

Dans les travaux de Jiang et[86], les auteurs se sont intéressés a la lubrificatibtte
EHD. L'équation de Reynolds est appliquée uniquerdans les zones lubrifiées (figure 1.8).
Une méthode de résolution basée sur la Transforraéeodrier Rapide (TFR) est utilisée
pour calculer les déplacements de surface et Esjare dans les zones de contact. La méthode
multigrilles pour le calcul de pression a été agsoa cette derniére pour accélérer le temps

de calcul.

= Aspenity
7 Contact Area

Y-direction {um)

0 05 1 15 2 23
X-cirection {(umn)

Figure 1.8: Vue d’'une zone lubrifiée avec les poiatde micro contact [56]

Wang et a[57] ont proposé une approche dit « Micro-Macro »,’écoulement est traité sur
I'échelle macroscopique, au moyen des facteursodiément de Patir et Cheng. Le contact

entre aspérités (figure 1.9) est calculé a I'éehalicroscopique au moyen d’'une approche
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déterministe. Les résultats obtenus sont asseh@rda modele EHD mixte de Zhu et Hu
[58].

{b)

Figure 1.9: Description du probleme EHD mixte : cotact lubrifié et interaction des
aspérités [57]

En 2006, Dobrica et 4b69] ont fait une étude déterministe de la lubrificatmixte, dans le

cas de paliers hydrodynamiques partiels. Ce typeatier est généralement tres chargé et les
surfaces de contacts sont parfois grandes. llaitiiigé un systeme de maillage a plusieurs
niveaux pour calculer les déplacements. Les autetdsentent une comparaison entre leur
modele déterministe et le modele stochastique p@par Patir et Cheng, pour les régimes
hydrodynamique et élastohydrodynamique. lls onstai@ que le modéle de Patir et Cheng
sous-estimait les effets introduits par les ru@ssitout en suivant les tendances du modéle

déterministe.

1.3.3 Approche par homogénéisation

L’approche par homogénéisation est parfois utilipéar la modélisation de I'écoulement
entre les surfaces rugueuses. Le principe corgsidéEomposer le probleme en deux échelles:
la premiére locale, avec une description fine dgesités et, une deuxieme globale décrivant
le composant macroscopique. La résolution du problglobal est faite a partir du calcul des

coefficients déterminés a I'échelle locale.

Les techniques d’homogénéisation dans le domaira kidrification des surfaces rugueuses
ont été initiées par Bayada et Chamlitéq. Ills ont écrit 'équation de Reynolds en décrivant
la rugosité des surfaces par une équation donplitude est contrdlée par un petit paramétre
périodique (un motif périodique de rugosité eslisdf). La technique également a été
appliguée a un palig61]. Kane aégalement utilisé cette méthode pour analyserddianfce
des rugosités dans les contacts sévéres lubfigls Buscaglia et Jai63] ont appliqué
'approche par homogénéisation a un fluide comjires®t ils ont conclu qu’elle est bien

adaptée pour les surfaces présentant une rugoss@rape (Figure 1.10).
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10

Figure 1.10: Patin avec une rugosité anisotrope

En 2002, Jai et Bou-Sajfli4] se sont intéressés a la simulation du film d’atreeune téte de
lecture et un disque dur. En s’inspirant du modé&iécédent[63], ils ont proposé une
résolution numérique puis, I'ont comparé avec urmdéfe stochastique. Les résultats du

champ de pression montrent que les deux modelé¢gsa@ctcord.

Dans les travaux Bayada et [@5], I'équation de Reynolds est reprise en intégramhddéle

de cavitation de Jackson-Flobert-Osbone (JFO). hsdraités sont ceux ou les rugosités sont
orientées de maniere transversale, longitudinatdkque. Martin s’est intéressé a l'influence
des rugosités dans les écoulements en présenawitition[66] mais, il a utilisé le modéle

de cavitation d’Elrod-Adams.

Les différentes échelles (locale et globale) qupaampissent dans les travaux présentés,
donnent une dimension multi-échelles au problemécalllement. La modélisation de la
lubrification dans les garnitures mécaniques pesisiaétre abordée sur les mémes bases.
Mais, I'hypothése qui consiste a décrire les rugsspar un motif périodique est assez
restrictive. Une telle hypothese ne permettrait gavoir une représentation réaliste des

rugosités observée sur les surfaces de garnituteamuues.

1.3.4 Conclusion

Dans ce paragraphe, les méthodes de modélisatilanlualerification mixte ont été présentées.
L’approche stochastique reste assez limitée poudéliser la lubrification mixte dans les

garnitures mécaniques. Il est par exemple impassivec cette méthode, de générer la
portance lorsque les faces sont paralléles. Poquicest de I'approche par homogénéisation,

elle utilise une hypothése qui ne semble pas éalste pour la représentation des rugosités.

Malgré le fait que, 'approche déterministe soiirie en temps de calcul que les deux autres,
elle est mieux adaptée pour modéliser la lubrificamixte dans les garnitures mécaniques.
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1.4 Lubrification mixte dans les garnitures mécaniques

Dans la littérature, on trouve peu d’études coréscparticulierement a la lubrification mixte
dans les garnitures mécaniques. Nous avons néasnmiren répertorier quelgues unes qui
seront présentées dans ce paragraphe. Ces étuddsral&galement la modélisation par deux

approches: I'approche stochastique et I'approcteendiaiste.

1.4.1 Approche stochastique

L’étude du frottement mixte dans les garnitureséaidtiée en 1979, par Lebe¢k?]. Dans
cette étude, la configuration de la garniture esyanétrique, la pression est déterminée a
'aide du modéle Patir et Cherjd3] tandis que la charge de contact est calculée kvec
modeéle de Pullen et Williamso[67]. Les surfaces utilisées sont supposées rugueuses,
isotropes et Gaussiennes. L’épaisseur de film inale composante d’usure dépendante de la
vitesse de glissement et de la pression de conmtagenne. Lebeck a évalué linfluence de
nombreux parametres, sur les performances de hatga:. Il a prouvé que, contrairement au
frottement, le débit de fuite était considérablemetduit en diminuant la hauteur des
rugosités et (ou) la valeur de I'angle de conidéé faces. Une simulation en mode transitoire
a montré qu’apres seulement 100 heures, les sar&aeent paralléles, quelles que soient les
valeurs initiales de la conicité ou I'importancesdbstorsions thermiques. L'auteur a conclu
gue l'analyse d’'une garniture avec les faces pdeallpeut étre suffisante pour étudier les
effets a long terme des rugosités. Cette étudeé ac@mplétée en prenant en compte le

changement de phafas].

Etsion et Front ont proposé un modeéle qui s’inté&remgx performances d’'une garniture
mécanique en fonctionnement statié@]. Le probleme de contact a été traité par le modele
élastoplastique des aspérités de CEB, ou la défmmalkes rugosités de surfaces de la
garniture est prise en compte. Les auteurs sepsmaipalement intéressés a l'influence de la
charge sur le débit de fuite et I'épaisseur de fldimensionnée en fonction de l'indice de
plasticité (équation (1.2)) du contact. Les réssiliabtenus avec le modéle numérique ont

montré que la charge était principalement plastique

Ruan et al[70] ont réalisé un modéle stochastique de lubrificatroxte pour une garniture

mécanique en condition de fonctionnement hydragiati La méthode des coefficients
d’influence a été utilisée pour calculer la défotiora des faces ainsi que les transferts de
chaleur. La configuration est axisymétrique et ddéement est décrit par le modéle de

facteurs de débit de Patir et Cheng. Quelquestaésusont présentés pour les garnitures

a7



Etude bibliographique

mécaniques a liquide et a gaz. L'effet des rugesitéest analysé qu’en référence au

parametre d’orientation de rugosité.

En 1999, Lubbinge a présenté ses travaux de théske swmportement isotherme d’une
garniture mécaniquid.3]. Le contact élastique des aspérités est pris epteoavec le modele
de GW. La cavitation a été modélisée par un modghservatif. L'expression de I'épaisseur
de film contient un coefficient d’ondulation sowsfbrme d’'une fonction harmonique. Dans
I'étude paramétrique, il a représenté les courlgesatiation du coefficient de frottement en
fonction de la vitesse de rotation. Il résulte dadte étude que, les parametres les plus
influents, sur I'évolution du frottement, sont lanicité des faces, la charge axiale,
'amplitude des ondulations et I'écart-type de latribution des hauteurs des sommets
d’aspérité. Les résultats obtenus avec le modélménque et ceux des données

expérimentales sont assez proches pour certaimsaggle lubrification.

Lebeck[71] a présenté un modele numérique de garniture nweardont les faces sont
alignées et fonctionnant en régime de lubrificatioixte. La portance est estimée comme
étant la somme de trois composantes de pressigdrostatique, hydrodynamique et une
autre supportée par les aspérités en contact.dsestats ont été comparés avec des données
expérimentales en analysant les avantages (comumddes valeurs) et les inconvénients
(comportement en régime hydrodynamique) du modlece dernier point, 'auteur a ajouté

a son modéele la prise en compte du mécanisme d@ajiém de portance entre deux plaques

planes paralléles dont 'une est en mouveniritpar une méthode empirique.

Harp et Salanf72] ont modélisé la lubrification mixte dans les garres mécaniques par une
approche stochastique basée sur les facteurs téoent. Les auteurs ont utilisé un modele
de contact plastique. Les parametres de perform@agaession, I'épaisseur de film, ... etc)
sont calculés au moyen du modele de Patir et Caengegligeant I'effet de cavitation entre-
aspérités dans un premier temps, puis en prenacorapte le modéle de cavitation. Ils ont
constaté que, la prise en compte de la cavitatioine easpérités dans un modele de
lubrification augmente la portance et affecte Ibidde fuite comparativement au modéle sans

cavitation.

En 2002, Greeii73] a développé une modélisation du comportement dipeartransitoire
d’'une garniture mécanique d’étanchéité, en incluartontact des aspérités dans les zones
d’épaisseur minimale de film. L'écoulement est nisdé au moyen des facteurs
d’écoulement de Patir et Cheng, et le contact dgmrdés est traité par le modéle de

Greenwood et Williamsofi5].
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1.4.2 Approche déterministe

L'utilisation de l'approche déterministe dans ladéisation de la lubrification mixte des

garnitures mécaniques est trés récente. Les tragaaxnous avons trouvés sont ceux de
Minet [7] et Minet et al[74]. Les auteurs ont développé un modele détermirdste

lubrification mixte dans les garnitures mécaniques utilisant des surfaces numériquement
générées. Le contact des aspérités est géré pamodale élastique, basé sur la théorie
d’'Hertz. Ces études ont permis de montrer queugesités contribuent a la génération de
portance hydrodynamique et conduisent a la séparakes surfaces de frottement a partir
d'un certain seuil de vitesse. Cependant, les zébediées étant tres petites, les résultats
restent dépendants de la série aléatoire de nomblieée pour générer la surface rugueuse.
C'est-a-dire que les deux surfaces ayant les mémaexctéristiques statistiques peuvent

conduire a des résultats différents

1.4.3 Conclusion

Nous venons de présenter deux approches de mdubélisie la lubrification mixte dans les
garnitures mécaniques. L'approche stochastiqueesdusilisée est basée sur le modele de
facteurs d’écoulement. Cette derniere ne permetdgasimuler la génération de portance
lorsque les faces de la garniture sont paralléfegproche déterministe présente I'avantage,
de reproduire correctement l'effet des rugosités Isufonctionnement de la garniture.
Cependant, elle nécessite un temps de calcul desgzen raison du maillage tres fin

nécessaire a la description des rugosités.

1.5 Méthodes de calcul multi-échelles

Les méthodes multi-échelles sont utilisées pour étiser les écoulements dans les milieux
poreux, le transport des particules et le compatgndes matériaux composites. Elles
permettent d’avoir une solution sur le maillagesgier en tenant compte du comportement a
une échelle fine. Cette approche apparait doncesdgénte pour la lubrification mixte. La
bibliographie que nous allons présenter n'est pdswstive, car il existe un trés grand

nombre de méthodes multi-échelles.

1.5.1 Méthode des éléments finis et volumes finis multic@elles

La méthode des Eléments Finis Multi-échelles (EFM8t& introduite par Hou et WIT5],

dans la résolution des problemes de type elliptrgmeontrés dans les matériaux composites
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et dans les écoulements en milieux poreux. L'équatiilisée a cet effet est une équation de

second ordre, définie dans un domdne
-DOfa(x)du)=S, dansQ (1.10)

Dans cette expression, a(x)7((a) est le tenseur de conductivité. Il est supmyseétrique et
défini positif. S est le terme source. Pour les écoulements enuxipereux, I'équation 1.10

devient I'équation de pression.
-0.AOp) =S, dansQ (1.11)

Le coefficient a(x) est remplacé par définissant le rapport entre le tenseur de pelbitiga
K et de la viscosité. u est remplacé par [@ession. Le coefficierit; est souvent affecté
par les trés petites échelles du matériau alordejaemportement sur un grand domaine est

analyseé.

L &

Figure 1.11: exemple d’écoulement sur différentechelles

L'objectif visé est de résoudre le probleme (1.pd) une méthode d'éléments finis sur un
maillage grossier. Le principe consiste alors astoire une fonction de base d’éléments
finis, qui tienne compte du comportement dont gpdse, du domaine d'étude, a I'échelle
fine. Dans ce cas, il est possible de « saisimfiuence de I'échelle fine dans les calculs sur
un maillage grossier. La figure 1.11 montre un gxlende ce type de probleme (écoulement
milieu poreux).

Pour déterminer la fonction de base d’éléments fiom considére une partition du domaihe
par des macro-éléments K, (figure 1.12). On coitsiruvolume de control€;, en reliant les
points milieux de quatre macro-éléments adjace&us.chaque volume de contrdle, il faudra

résoudre les problémes de cellules.
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SR QI]

K —_——te -

Figure 1.12: Construction du systéme de maillage

Pour assurer un recollement continu avec les am@so-éléments, il va faut définir un

probleme local :

-0.A0Op)=0  dansQ (1.12)

Avec des conditions aux limites simples, on défimé fonction de base d’éléments fildhs

(o¥(k=1.4) dansQ;, k étant les sommets du volume de contrble), dansolution est

exprimée comme combinaison linéaire de la pression.
4 _ _
p=) p o' (1.13)
k=1

La fonction de base d’éléments finis et les condgiaux limites étant connues, il est possible
de résoudre les problémes locaux par la méthodevalames finis. Pour la résolution du
probléme global, on dispose d’'un terme sourcetSles conditions aux limites. Les fonctions
de base d’éléments finis ayant été déterminéess abnt directement intégrées dans la
résolution du probléme sur le maillage grossieceAniveau, c'est la méthode des éléments

finis qui est utilisée.

La méthode EFM comme nous venons de décrire, atiés®e dans différentes études et elle
permet d'obtenir un gain de temps considéraflé]. D’autres analyses théoriques et
numeriques, basées sur la méthode EFM ont étée gkepfr7, 78]. Arbogast[79] a
développé un modele de simulation des écoulemepltsmsiques, en résolvant le facteur de
perméabilité sur le maillage fin. Cette méthodgal@ment été appliqguée dans les travaux de
Efendiev et Hoy80] puisJiang et a[81].

Jenny et a[82], puis Lunati et Jenn{B3] ont proposé une méthode dite « Volumes Finis
Multi-échelles » (VFM). Elle est inspirée des travale Hou et Wu 75, 79 et se distingue
par la résolution numérique de I'équation 1.11. fetele probléme a I'échelle fine est résolu
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par la méthode des volumes finis, en assurant amsecvation du flux (q) dans I'interface. La

solution en volumes finis est obtenue en résolléquation:

[OpdQ=[qdr =~[s,d0 (1.14)

Ou Q est le domaine d’étude considéré Ietla variable d’intégration sur le contour.

L’approximation du flux sur la frontiére est donr@mme une fonction d’éléments finis:

4 _
q=) ®p, (1.15)
k=1

L’équation 1.15 représente une combinaison linédé@da valeur de pression (pression au

sommet de chaque élémér) dans un volume de contréle.

1.5.2 Méthode Arlequin

La méthode Arlequin s'applique aux problemes deam@gae, dont le domaine d'étude peut
étre décomposé en plusieurs zones distinctes, sitardsdes niveaux d'analyse différents.
Elle est présentée comme une méthode de calcul-éuhiélles permettant de relier, par une
technique de superposition, les différents modelmssidérés. Elle permet également de
réaliser des études avec des modéles non-homoggne®langeant différentes formulations.

La méthode est souvent utilisée pour I'analyseddéauts de structure solidgssi-86].

Le principe de la méthode Arlequin consiste a diefes différents modeles d’un probleme
puis les superposer et coller les uns par rapporiaatres. La méthode s’appuie donc sur les

points suivants :

* Superposition de modéles avec duplication des étatsaniques dans la zone de

recouvrement.
» Répartition des énergies entre les difféerents nesjél 'aide de fonctions de pondération.
» Collage de modéles sur la zone de superpositi@t, aw opérateur de jonction.

Cette méthode est plus appropriée aux problémestdastures (solides) avec des formes
simples ou complexes. A notre connaissance, edigas encore été appliqguée aux probléemes
des écoulements. Elle ne constituera donc pas wseedearéflexion dans nos travaux.
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1.5.3 La méthode multigrilles

La méthode multigrilles correspond a une technidaecalcul itératif. Elle a été proposée
initialement pour la résolution de problémes dlljpes, discrétisés sur des grilles régulieres et
utilise différents niveaux de raffinement. A chagas de temps, des maillages locaux de plus

en plus fins sont crées par sous découpage higaech

Les méthodes multigrilles ne sont pas toujours ygEggomme des méthodes dites « multi-
échelles», mais plus t6t comme des techniques &mbe d’'accélérer le calcul.
Historiquement, elles ont été introduites par Fedken[87] dans le but de résoudre I'équation
de Poisson dans un carré unité. BrgB8{ a apporté une vision plus large de leur utiligatio
en les introduisant dans la résolution des probtemen linéaires. Leur application a la

lubrification est largement présentée dans I'ouerdg Venner et Lubrecf&9].

1.5.4 Conclusion

Ce paragraphe a été dedié aux méthodes multi-ésh€hacune des méthodes présentées est
adaptée a un type de probléme. La méthode Arleggtisouvent destinée a la modélisation
des structures avec des défauts localisés. Lesodeghdes éléments finis et volumes finis
multi-échelles, ont été développées pour des é@nsfroches de celle de Reynolds. Elles
peuvent sdrement étre appliguées aux problemesubsfidation dans les garnitures
meécaniques. Les méthodes multigrilles, quant aselkont tres souvent utilisées en

lubrification, car elles permettent d’accélérerdatculs.

1.6 Les effets thermiques dans les garnitures mécanigsie

Ce paragraphe est consacré au comportement therndiegl garnitures mécaniques. Nous
allons d’abord présenter quelques études mettantévddence linfluence des effets

thermiques dans les garnitures mécaniques. Entestejodéles de comportement thermique
en régime de lubrification mixte seront examinagsfes modes de transferts de chaleur dans

garnitures mécaniques seront présentes.

1.6.1 Etudes précédentes

Les premieres études portant sur le comportementifue dans les garnitures mécaniques
remontent aux travaux de Denrf90] en 1961. Il a réalisé un dispositif expérimental
permettant d’effectuer des mesures de températuraigeau de la face statique d’une

garniture mécanique, en utilisant trois thermocesilisposés a différents rayons. Il ressort
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de cette étude que la température augmente daesdede la fuite. Orcutt a présefag] des
résultats un peu plus complets de mesures de tampg&rdans le contact, au travers d’'un
disque en quartz, en utilisant un pyromeétre infugeo Il a aussi observé des élévations de la
température des faces. Des résultats similairesegalement été obtenus par Banerjee et
Burton[92]. Ces premiers travaux ont permis de mettre en épallas effets thermiques dans

les garnitures mécaniques.

Depuis une vingtaine d’années, le probleme dessfeas thermiques dans les garnitures
meécaniques a fait I'objet de plusieurs études dariee laboratoire. Ce théme de recherche a
éte initié par Tournerie et @3], Reugoat et Tournerig®4], qui ont déterminé le champ de

température, a l'interface, en utilisant une tegbei de mesure originale par thermographie
infrarouge. Des études similaires visant a estiteer champs de température dans les

garnitures mécaniques ont été réali§ée$[96].

Parallelement des études numeériques ont été misewne. Knoll et a[97] ont réalisé un
modeéle thermoélastohydrodynamique (TEHD), dans legtmlation de I'énergie est résolue
dans le film fluide. Les auteurs utilisent la méthad’éléments finis pour la résolution des

équations de transfert de chaleur et d’élasti@atésdes anneaux de la garniture.

Person et Tourneri¢98] ont préféré la méthode de différences finies p@soudre un
probléme THD pour lequel le stator est flottant,cales faces mésalignées. Cette étude a été
complétée en prenant en compte les échanges thasnilans les deux annedQ - 101]

Brunetiere et al ont complété leur étude expérialeft02] avec un modéle théorique portant
sur le comportement TEHD des garnitures d’étanchedaémodélisation du probleme prend
en compte les déformations thermiques dues awiegradde températures dans les solides.
La méthode de discrétisation utilisée est celle@émients finis, car elle n’est pas restrictive
pour traiter les géométries complexes. De plusétpsations étant supposees linéaires, les
auteurs préférent utiliser la méthode des coeffisied’'influence pour déterminer les
déformations et les échanges de chaleur avec ligesoCette méthode permet de relier, par
une matrice de coefficients d'influencejMe vecteur flux de chaleur g chaque nceud du

maillage décrivant l'interface, au vecteur de teraijpge nodale T
T, =M;0; + T, (1.16)

Le terme To de cette équation représente la distribution depégature pour un flux de

chaleur nul. Pour le calcul de déformation dansnmdéle TEHD transitoire, Tournerie et al.
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[103] [104] ont utilisé les coefficients d’influences. Les ewts ont utilisé I'équation de

Lameé-Navier, en exprimant le champ de déplacerﬁsur chaque nceud (i) comme suit :

u=CT, (1.17)

Le termeC, représente le vecteur déplacement a chaque noguau decteur de temperature

nodale T. Salant et Cafll05], ont également utilisé les coefficients d'influermour calculer
les déformations d’origine mécanique et thermigasdles garnitures. Cette méthode
fonctionne tant que les conditions aux limites sochangées et que le comportement des
matériaux est linéaire. D’autres étudd®6-109] concernant la modélisation TEHD des

garnitures mécaniques ont également utilisé la ogétldes coefficients d’influence.

Les études présentées ci-dessus nous montrentuggaelgodéles souvent utilisés pour

modéliser les effets thermiques dans les garnitamésaniques. Dans la plupart de ces
travaux, on considére que les surfaces des gaaitont parfaitement lisses ou alors qu'elles
présentent des rainures. Or comme nous l'avonsgs@uplus haut, les faces des garnitures
présentent toujours des rugosités. Celles-ci @anmhéme ordre de grandeur que I'épaisseur
séparant les faces de la garniture, elles doivemipéises en compte dans I'étude.

1.6.2 Comportement thermique des contacts en régime de
lubrification mixte
La prise en compte des effets thermiques en lghtitin de surfaces rugueuses se fait comme
dans le cas des faces lisses, en résolvant I'équd8 Reynolds pour le champ de pression,
'équation de I'énergie pour le champ de tempértians le film et enfin 'équation de la

chaleur pour le champ de température dans lesesolid

Sadeghi et Su{52] se sont intéressés a la lubrification ThermoElastlélyynamique
(TEHD) entre des surfaces rugueuses. Le problem&étstcelui d’'un cylindre sur un patin
rugueux. Les auteurs ont négligé les effets tramsg dans cette étude, et le modele
numerique est basé sur une approche déterminissedifférentes équations utilisées ont été
résolues par la méthode des volumes finis. Ledteésule cette étude ont montré que, pour le
type de contact cylindre sur un plan rugueux, lgosité de surface conduit & une
augmentation significative de la température pppoat au cas ou les surface sont lisses.

Chang et Farnurf110] ont développé un modéle TEHD en subdivisant le doendiétude en

trois sous-domaines (figure 1.13): les deux solale=c les conditions aux limites thermiques
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et le film lubrifiant. Ils ont utilisé la méthodeesd différences finies pour déterminer le champ

de température.

sy(x,t)

o
L
x

Figure 1.13 : Modele de contact rugueux EHD [110]

Qiu et Chend111] se sont intéressés a la simulation numérique&®llition du champ de
température avec un modeéle tridimensionnel, lefases étant en régime de lubrification
mixte. Dans cette étude, les deux surfaces en coswat en mouvement. L'une des surfaces
est rugueuse et l'autre lisse. La chaleur est géngar frottement dans les zones de contact
entre aspérités, et par frottement visqueux daszd@mes sans contact. La géométrie de la
surface du contact est représentée sur la figutd)1Pour calculer la température, les auteurs
considérent que la zone de contact est fixe et lggedeux surfaces continuent leur
mouvement. Dans cette zone, la température augreentaison du flux de chaleur généré,
qui est ensuite transmis aux deux solides. La tiéipar du flux de chaleur dépend des

propriétés des matériaux (conductivité) mis en jeu.

f Lubricant Film

“QA

Surface 1
=

Figure 1.14 : Géométrie de la surface du contact ltwifié [111]

Les résultats ont été obtenus pour différentesasesf dont les rugosités sont orientées
transversalement, longitudinalement ou de manswrdpe. Les auteurs ont montré qu’une
surface isotrope conduit a une valeur de tempérahaximale plus élevé que celle obtenue
avec la surface dont les rugosités sont transess&n effet, pour une méme valeur de

charge, une surface isotrope conduit a plus desimresle contact entre aspérités, ce qui
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génere une augmentation de température. En revaneiee,surface avec des rugosités

transversales présente de bonnes conditions dddrade chaleur.

Pour le cas des garnitures mécaniques, Ruan €f7@]. ont présenté un modéle de
lubrification mixte, dans lequel sont pris en coenlat variation de température dans le contact
et les déformations dues aux frottements (visquetusec). L'effet des rugosités est pris en
compte par la méthode des facteurs d’écoulemeRatie et Chend43]. Les déformations et

le champ de température ont été calculés par laadétdes coefficients d’influence. Cette
étude montre que, pour les garnitures mécaniqums (uide), la température croit dans le

sens de la fuite (du rayon extérieur vers le ragptérieur).

Ces études montrent que la simulation des effetsmilques en lubrification mixte nécessite
de prendre en compte le frottement entre aspétdas les zones de contact et le frottement

visqueux dans les zones sans contact.

1.6.3 Variation de la viscosité avec la température

Le cisaillement du film produit par le mouvementaté des surfaces entraine une
augmentation de la température. La viscosité dimialors suivant une loi dont I'allure est
proche d'une fonction exponentielle. Il existe ddadittérature plusieurs approximations

analytiques pour la variation de la viscosité degempératurgl12], [113]:

= relation de Reynolds :

W =p,e™ M B>0 (1.18)
= relation de Barr :

[Log,,(v + 08)]°= a+$ (1.19)
= relation de Hugel et Clairbois:

Logy,(M(T) +a)(T+b)=c (1.20)
= relation de Slotte :

_ H¢
W(T)=7—"— y>0 (1.22)
(1+ V(T - Tf ))

= relation de Cameron :
b/(T+95)

W(T) = ae (1.22)

= relation de Mac Coull et Walther :
LOglO[LOglO(V + a)] =mLog,T +b (1.23)
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Cette derniere relation a été généralisée pouhldss, et son emploi a été facilité par la
création d'un abaque ou les échelles des axed egmg [Logio (v+a)] et LogoeT. Ceci conduit

a une représentation linéaire de la viscosité ewctfon de la température avec ce systeme
d’axe. Dans ces expressions, et u; décrivent respectivement la viscosité dynamique du
fluide a la température T et a la température ambiau initiale. Le terme représente la
viscosité cinématique et a, b, @, y sont des constantes déterminées par la méthode de

moindre carré pour chaque lubrifiant.

Dans le développement de notre algorithme, noussavetenu la relation de Reynolds pour
les calculs car les garnitures étudiées sont lélesfavec de I'eau, les autres relations étant

plus adaptées aux huiles.

1.6.4 Echanges thermiques dans les garnitures mécaniques

Dans les garnitures mécaniques, les transfertshdiewr entre les solides et le lubrifiant se

font majoritairement par convection et conductiba. chaleur produite dans l'interface est

généralement transmise du contact vers les anmeugonduction. Ces derniers sont par la
suite refroidis par le fluide environnant par cocti@n. Ce transfert est caractérisé par un
coefficient d’échange ou de convectiop hes coefficients d’échanges sont généralement
calculés au moyen des formulations empiriques coroelie de Tachibana et §14] ou

Becker[115] établies pour des cylindres en rotation.

Le coefficient de convection caractérisant les agka aux interfaces est déterminé au travers

d’équations reliant le nombre de Nusselt a d’aut@sbres sans dimensions:

*= |e nombre de Reynold®¢) pour la convection forcée,

2
= 2P ORoq (1.24)

u

Re

oup, o, U, R Sont respectivement la masse volumique, la vitdesmtation, la viscosité et

le rayon extérieur de I'anneau.

* |le nombre le Prandtl (Pr).

(1.25)

ki, Cp sont respectivement la conductivité thermiqueldidé et la chaleur spécifique.

*= |e nombre de Taylor (Ta)
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» R p°dR?®

2

u

Ta=w (1.26)

ou Ry, dR sont respectivement le rayon extérieur ebtglieur de I'espace annulaire occupé

par le fluide.

Le nombre de Nusselt définit le rapport entre taadferts par conduction et les transferts par

convection dans le fluide.

2
Nu = h, 2Rec (1.27)

f

Ou h;, Rext sont respectivement le coefficient de convectide diametre du cylindre. Dans la

littérature, différentes expressions sont disp@sibl

Tachibana et dlL14] ont défini ce nombre en fonction du nombre de Tiagtale Prandtl.
Nu = 021(Ta?Pr)"* (1.28)

L’expression donnée par Becldrl5] est souvent utilisée. Elle est exprimée en fonction

nombre de Reynolds et du nombre de Prandtl.

Nu = 0133 Re?’®pPr'? (1.29)

Cette formulation est valable pour les écoulemamtsulents, c'est-a-dire les valeurs élevées
du nombre de Reynolds (Re > 2000).

Li [116] a utilisé deux expressions: une pour le stator ettl&apour le rotor. L’'expression
pour le stator est semblable a la formule de Beakeis avec des coefficients de valeurs

différentes.

Nu = 0023Re% Pr% (1.30)

Pour le cas du rotor, I'expression dépend du cdiefit de frottement fluide {c
_ G 1/3
Nu = 7RePr (1.31)

avec =-0.6+ 407log,, (Re C; )

1
V Cf
La plupart de ces formules empiriques ont été &siplour des solides de forme cylindrique.

Plusieurs auteurs on réalisés des mesures de @@ au voisinage des garnitures
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meécaniques. En 1991, Doane et [a&ll7] ont intégré des valeurs de température obtenues
expérimentalement dans un modéle numérique dereliféés finies. Leur objectif était
d’évaluer le champ de température dans le statoexXrapolant les valeurs de température
sur les frontiéres, ils ont déterminé les nombredldsselt locaux. Les résultats montrent que,
ces nombres augmentent avec vitesse de rotatione giart, et que d’autre part ils croissent

lorsque la distance avec le contact diminue.

Phillips et al.[118] puis Merati et al.[119] ont effectué une étude expérimentale puis
numerique dédiées aux écoulements et aux transferthaleur au voisinage d’une garniture
meécanique. lls ont mesuré le champ de tempéraans & stator, et ont estimé les nombres
de Nusselt locaux. Les auteurs ont observé unedgraariation du flux de chaleur dans les
zones du rotor et du stator proches de l'interfdaes valeurs des nombres de Nusselt

calculées sont en accord raisonnable avec celenobs par la formule de Beker.

Lebeck et al. et Shirazi et 4120, 121]ont également réalisé une étude expérimentale et
numérique pour déterminer les transferts de chaetour d’'une garniture mécanique. Les
essais ont été effectués en faisant varier la sgtete rotation, le débit de circulation, la
pression et le type de fluide. Les données obtelmesgpermis d’évaluer les coefficients
d’échange en différents points. Les auteurs onemisune température uniforme du fluide

périphérique, et les données expérimentales soat@rd avec les résultats numériques.

Brunetiere et Molodd122] ont présenté une analyse numérique des transfertshaleur
autour d’'une garniture expérimentale pressurisééepayon intérieur, en utilisant un code de
dynamique de fluide. Une série de simulations &epermis d’établir une formule empirique
des nombres de Nusselt moyen sur le rotor et terséa régime laminaire. Cette étude a
permis de déterminer I'amplitude des échanges tigeies entre le fluide et les parois des
solides (figure 1.15 a). Les auteurs ont constai® des échanges sont influencés par le
rapport des conductivités entre fluide et solidiégufe 1.15 b). L’effet observé sur cette

figure est inversé suivant la surface a laquellg’oméresse.
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Figure 1.15 : a) Distribution locale du nombre de Nsselt pour différentes valeurs de
Reynolds sur le rotor b) influence du rapport des enductivités sur le nombre de Nusselt
du rotor et du stator [122]

1.6.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté quelqudsesehumériques et expérimentales sur le
comportement thermique des garnitures meécaniques. études expérimentales visaient a
déterminer les champs de température dans l'iterdie la garniture. Ces études ont été tres
souvent validées par des modéles numériques. Cdslesopour la plupart, discrétisent les
éguations de la chaleur et de I'énergie par lehausts d’éléments finis. Les échanges avec le
milieu environnant se font par convection et pandrection. Ils sont évalués au moyen de
différentes formulations empiriques du nombre des¢lt. Dans le cas de la lubrification
mixte, le flux de chaleur dans l'interface est pribghar frottement entre les aspérités dans les
zones de contact et par frottement visqueux dansutees cas.

1.7 Déformations de faces de la garniture

La géométrie de linterface des garnitures mécasgest I'un des facteurs important, pour
leur fonctionnement. Elle affecte la distributiom champ de pression et de température dans
le film fluide ainsi que le débit de fuite. Les déhations des surfaces de la garniture
meécanique ont généralement un ordre de grandeivadgpt a celui du film. Deux principaux
types de géométries de déformations sont identi@sonicité et les ondulations. Ces types
de déformations sont dus au gradient de tempérégaré.1).
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1.7.1 Conicité

Plusieurs études, parmi lesquelles celles d&16], Doust et Parmdgfi 23], Lebeck{124] ont
montré que les déformations des surfaces d'unatg@mmécanique se traduisent par une
variation de la conicité (figure 1.1a). L'interfageut ainsi former un espace convergent
favorisant la formation d’un film d’épaisseur stlffigure 1.16a) ou divergent (figure 1.16b)
dans le sens de la fuite entrainant le contacfateEs et donc une épaisseur de film instable
[125, 126] Les gradients de température existant dans ffaxte de la garniture peuvent étre
a l'origine des déformations des faces. Ces déftiomm évoluent au cours du fonctionnement
entrainant une augmentation de l'angle de coniwténé par les faces. Ce qui conduit

€également a une augmentation de I'épaisseur dd XDy [128].

-
V4

!

Sens de fuite Sens de fuit

! hy| Fimfuide (g™ | h Film fluide

Pext Pex

b) | >

Figure 1.16 : a) conicité des faces convergentesdonicité avec les faces divergentes

1.7.2 Ondulation

Les autres types de déformations que lI'on peutrgbsesur les surfaces d’'une garniture
meécanique sont les ondulations (figures 1.1b). d&esieres sont des défauts circonférentiels
qui apparaissent sur l'interface de la garniturdra@nant une perte de planéité et méme un

fonctionnement instable de la garniture.

Knoll et al[97] ont développé un modele numérique en intégrardardsilations, pour étudier
leurs effets sur la distribution de températuresdas anneaux. Il ressort de cette étude que,
les ondulations engendrent une variation circomtézbe de température. Brunetiére et al
[106] pensent que, la présence des ondulations peuticerad une apparition des zones de
cavitation au sein du film fluide, ce qui pourraffecter significativement les performances

de la garniture. Ceci est bien loin des conclusidasDjamai et a[129], qui n’observent
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aucune zone de cavitation. Mais ils ont observéodédsilations sur la face du rotor présentant

des encoches et des géométries de forme similaila face du stator.

1.7.3 Conclusion

Les déformations des faces de la garniture mécanpguvent étre d’origine mécanique ou
thermique. Les déformations thermiques influencéntement le fonctionnement des
garnitures. L'évolution de la conicité des facesutpeonduire a un débit de fuite plus

important.

1.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'étude bibliograghitjta commencé par un état de l'art sur les
régimes de lubrification qui a été suivi par umeueesur la modélisation du contact rugueux.
Les modeles de contact présentés sont pour la rpliaés sur le modele de GW. La
modélisation de la lubrification entre surfacesuelgses a été abordée par trois différentes
approches: I'approche stochastique, I'approche hmemogénéisation et déterministe. Cette
derniere nous a paru assez efficace pour traif@oleléme de lubrification dans les garnitures
meécaniques. Cependant, elle reste colteuse en t@enpalcul et en espace mémoire. Une
maniere de surmonter ces limites est d’avoir rec@uix techniques de calcul multi-échelles.
Une partie de cette bibliographie a d’ailleurs étdsacrée a la présentation de quelques
méthodes multi-échelles. Parmi les méthodes présgntelle des éléments finis et volumes

finis multi-échelles semble pouvoir se transposeotée étude.

Une autre partie de cette bibliographie a été aoésaau comportement thermique des
garnitures mécaniques. Quelques résultats numériguexpérimentaux ont été examinés
pour le cas des faces lisses puis, en prenant epteoles rugosités des surfaces. Les
équations de la chaleur et de I'énergie des modsdes pour la plupart des cas résolues
numeériguement. Certains résultats obtenus avemodsles ont été comparés et validés avec
les résultats expérimentaux. Les transferts deeahalvec I'environnement sont évalués par

des formules empiriques donnant le nombre de Nussel
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2 Modélisation de la lubrification

mixte i1sotherme

Dans ce chapitre, I'équation de la mécanique dess fiminces visqueux est établie pour un
modele de garniture a un degré de liberté axiapproche déterministe est retenue pour
modéliser de la lubrification mixte dans l'intead.e modéle de contact Hertzien utilisé est
présenté ainsi que le bilan des forces s’exercantles faces de frottement. Ensuite, la
méthode multi-échelles dédiée a la résolution niquér de la lubrification mixte est

présentée en détail. Enfin le modele multi-échetléseloppé est validé par une étude
comparative avec des résultats analytique d’unk g@iale modele déterministe développé par

Minet [7] d’autre part.

2.1 Modele géométrique et cinématique de I'étude

La configuration du modéle géométrique et cinématicutilisé dans cette étude est
représentée sur la figure 2.1. On utilise le repécal cylindro-polaire lié au point M de

cordonnées (r9, z). L'axe (O,E), coincide avec l'axe de rotation de l'arbre. lotor est
animé d’'un mouvement de rotation autour de ce mgxee Nous supposons que, les anneaux
de la garniture ont pour axe de révolution 'axeakation. Le modele est a un seul degré de
liberté : le déplacement axial du stator flottdres anneaux sont plans et la distance entre les
centres des faces est notée paictette distance reste constante au cours du tEmpedele
étant stationnaire. L’épaisseur moyenne du filml{@&lre du micron) séparant les faces est
tres faible devant les autres dimensions, et gstdipar le rayon intérieur;RR et le rayon

extérieur Ry
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Figure 2. 1: Configuration géométrique de la garnitire

2.2 Surfaces rugueuses

Dans ce paragraphe, nous allons présenter lesatifféparamétres caractéristiques de I'état
de surface d'une garniture mécanique. Cette prasent sera suivie d'une étude

expérimentale de mesures de surfaces avant etapegseriode de fonctionnement.

2.2.1 Parametres de caractérisation statistigue et ordresde
grandeurs
L'état de surface est caractérisé par plusieurarpeires statistiques. Ces parameétres
permettent de décrire les irrégularités géométagliene surface réelle avec une distribution
de hauteur de rugosité gaussienne (ou non gausji€be theme a été largement traité dans
les travaux de Minef7]. Cependant, nous tenons a présenter les parangatstiques

utilisés dans le cadre de nos travaux.

2.21.1 Lécart-type

L’écart-type est défini en fonction de la hautearrdgosité, mesurée a partir du plan moyen
de la surface. Ce parameétre permet d’évaluer Riale de variation de la hauteur de rugosité

et s’exprime comme suit :
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1 N M , 1/2
s, =[w222] @)
Dans cette expression; eprésente la hauteur rugueuse des points defeceumesurée a
partir du plan moyen. M et N définissent le nomibeepoints et sont fonction des dimensions
de la surface rugueuse discrétisée. L'écart type mous utiliseront par la suite pour
caractériser la hauteur des rugosités se situemdrgément entre 0,05 - 0,1 um pour les
surfaces rodées et entre 0,05 - 0,2 um pour |éscas usee].

2.2.1.2 Skewness (parametre d’asymeétrie)

Le coefficient de skewness mesure le degré d'asyla la distribution. Il est définit comme

Suit :
1 N M 3
SSk=—"—"— Z 2.2
S L 2% 2.2)

q

- Sile SSk < 0, cela indique que sur la surfaceyéees sont plus profondes que les

pics. Dans ce cas, la distribution est asymétnigure la gauche.

- Sile SSk > 0, cela indique que sur la surfacepies sont plus élevés que les vallées.

Dans ce cas, la distribution est asymétrique \eedsdite.

- Sile SSk = 0, la distribution est simplement syimée (les vallées et les pics sont

répartis de maniére égale de part et d’autre dumpiayen).

P, (2)

SSk<0
SSk|= 0

A

Figure 2. 2: Effet du parametre d'asymétrie sur ladistribution des hauteurs

z
-

67



Modélisation de la lubrification mixte isotherme

2.2.1.3 Kurtosis (parametre d’étalement)

Le coefficient de kurtosis mesure le degré d'éonase de la distribution. Il est définit comme

1 N M
Sku=——— z! 2.3
DD (2.3)
Cette expression est semblable a celle du paramiiesgmétrie. La valeur de I'exposant étant
augmentée a 4, ce parametre est tres sensibleiaddmesure.
- Sile Sku < 3, cela indique que la distribution egativement resserrée autour de la
médiane

- SileSku > 3, cela indique que la distribution est péuge que la normale

- Sile Sku = 3 la distribution est de type Gaussgenn

P (2)

SKu>3

Figure 2. 3: Effet du parametre d'étalement sur ladistribution des hauteurs

2.2.1.4 Fonction d'auto corrélation

La fonction d'autocorrélation caractérise le dedgéressemblance entre une surface et elle-
méme lorsqu'elle est translatée dans une diredfibe fournit une information sur la distance

nécessaire pour caractériser les rugosités. Bligédnie comme suit :

1
NMS;

R(AXx,Ay) = ZN: i Z(X,y)z(x +AX,y + Ay) (2.4)

Une mesure réalisée sur une surface de garnitucarbone est représentée sur la figure 2.4.
On peut voir un profil de la surface accompagné ldefonction d’autocorrélation

correspondante. La fonction d’autocorrélation esiximale (le pic égal a 1 pour un
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déplacement de zéro). La fonction décroit rapidéraereste constante sur une valeur proche

de 0,05 dés que la distance augmente.

pm Longueur =363 pm Pt =1.24 ym Echelle =2 pm

0.6
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Figure 2. 4 : Profil rugueux (en haut) / fonction dautocorrélation de ce profil (FC 3, R3)

La longueur d’autocorrélation dans une directiomrdie est la distance calculée entre une
abscisse ou la fonction a diminué d’'une certainantjté et I'abscisse du maximum de la
fonction d’autocorrélation. Les longueurs d’autoétation peuvent étre assimilées a la taille
caractéristique des rugosités dans la directioreltes sont évaluées, définissant ainsi la
distance au-dela de laquelle un point quelcongeatrétient pas de relation avec les autres
points de la surface. Elles sont le plus souversumges a une décroissance de 50 a 90 % de la
valeur maximale de la fonction d’autocorrélatioa. lbngueur d’autocorrélation a été mesurée
pour notre étude, avec une décroissance 80 % deallur maximale de la fonction

d’autocorrélation.

2.2.2 Mesures et analyses des surfaces réelles

Une étude expérimentale a été réalisée en pard¢reaec le CETIM. L'un des objectifs était
d’analyser I'évolution des parametres de rugosstégonction du temps, lors des premiéres

heures de fonctionnement que nous appellerons eopagla suite. Une premiere campagne
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de mesure a été effectuée sur les garnitures ngowissune deuxieme sur les garnitures apres

fonctionnement. Les résultats de ces mesures séseiés et discutés dans cette partie.

2.2.2.1 Dispositif de mesure de surface

Le dispositif utilisé pour les mesures de surfaest un appareil de mesure optique de

topographie : le Talysurf CCl 6000 (figure 2.5). Talysurf CCIl est basé sur le principe

d’interférométrie confocale. La résolution verteale I'appareil est sub-nanométrique, ce qui

permet de caractériser les surfaces trés finerhestcaractéristiques de I'objectif utilisé sont

données dans le tableau 2.1.

Figure 2. 5: Talysurf CCI 6000

Tableau 2.1: Caractéristiques de I'objectif utilisésur le Talysurf CCI 6000

Objectif | Aire mesurée | Pas d’échantillonnage | Distance de Pente
[mmZ] [um] travail [mm] maximale [°]
50x 0.363 x 0.36 0.3t 3.4 22

70



Modélisation de la lubrification mixte isotherme

0 50 l(l)O 150 2(|)0 250 3(|)0 350 pm
0 I T T T T S T O T I B ||||I||||k||||I|

- 0.8

50 E £ 4 % E - 0.6
] Pl os
100—: % « ' — [ 0.2
150 Jwr#e .o o™ & C —0
1 ; / F L 0.2
200 - S y Y -
] 3 . of L 0.4
250 J X . - : f E - 0.6

300 i 5 Y. 3 - 0.8

350 1 ; E

um

a) ' b) v

Figure 2. 6: a)Position des zones mesureées sur ligge b) Exemple de surface mesurée

La figure 2.6 montre la localisation des difféerenteones mesurées sur l'interface des
anneaux, et présente un exemple de surface meauad fonctionnement. L’'analyse de

I'état de surfaces est réalisée sur chaque gaenfheuve puis rodée), dont certaines sont en
carbure de silicium et d’autres en carbone. Lawrateoyenne de chaque parametre statistique

analysé sur les pieces neuves est considérée ctanvakeur de référence.

La figure 2.7 représente une zone mesurée apregygodChaque mesure est suivie d'un
traitement de données. Le traitement consiste ecteér un redressement (Figure 2.8) de la
surface, en supprimant la pente générale de laarfprovenant d’'une mesure non
perpendiculaire a la surface.

L'opération du redressement est parfois suivie demillage. Cette derniére opération permet
de tronquer artificiellement la surface mesurée (pahaut et/ou par le bas) a une altitude

donnée. Ceci permet de supprimer les pics trop iitapts dus a des poussieres ou artéfacts
masquant les reliefs.
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Figure 2. 7:Surface mesurée sur une face Figure 2. 8:Surface aprés redressement
en carbone apres rodage

2.2.2.2 Dispositif expérimental

Les essais ont été réalisés sur le banc représenta figure 2.9. La garniture mécanique est
montée sur une chemise solidaire de I'arbre. Htesellicitée en pression via I'alimentation
en fluide de la chambre pressurisée. La rotationotlr est assurée par un moteur de 22 kW
de puissance, tournant a une vitesse d’environ 13®mn. Le débit de fuite est collecté dans
une chambre de récupération de fuite. Il est mesaitépar récupération directe du fluide
dans un récipient, soit par une mesure d’hygrométithygrométrie consiste a mesurer
’humidité de I'air dans une enceinte).

Chambre de mise en pression

Chambre de récupération de la fuite

Butée air

Palier cousin air

Entrammement /
. Palier a \ Course max 100yim
Motorisation roulements / Ressort de
rappel

S

Garniture mécanique

Palier & coussin d'air Couplemétre

Figure 2.9: Banc d’essai de garniture mécanique (aece CETIM)
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Le fluide a étancher est de I'eau, sous une pnesslative de 8 bar dans une enceinte a
température ambiante. Certains résultats issusedsais de rodage sont présentés dans

I'annexe A.

2.2.2.3 Procédure expérimentale

La pression d’alimentation reste figée alors queitiesse de rotation augmente et se stabilise
a 1520 tr/min. L'expérience est réalisée avec I6igaes mécaniques (32 piéces) composées

de deux couples de matériaux :
» Siege en carbure de silicium (SS)/ Face en carfeQp
e Siege en carbure de silicium (SS)/ Face carbuslideim (FS)

Le tableau 2.2 résume les differentes combinaistes garnitures. Le “siege” indique

'anneau fixe de la garniture, tandis que la “Fagedique I'anneau tournant. Les parametres
géométriques des anneaux sont donnés sur le tabldak chagque campagne d’'essai, une
nouvelle garniture est montée et le temps dessepsair les différents couples de garnitures
(SIC/C et SIC/SIC) s’étage de 5 minutes a 16 helua$igure 2.10 montre une image du type

des garnitures utilisées au cours des essais.

Tableau 2.2: Combinaison des garnitures et durée dssai

N° Lot Durée du test Repére : Siege Repére : Face
0 5 min SSO FCO
1 10 min SS1 FC1
2 20 min SS2 FC2
3 35 min SS3 FC3
4 1h SS4 FC4
5 2h15 min SS5 FC5
6 16h SS6 FC6
7 5 min SS7 FSO
8 10 min SS8 FS1
9 20 min SS9 FS2
10 35 min SS10 FS3
11 1lh SS11 FS4
12 2h15 min SS12 FS5
13 16h SS13 FS6
14 24h SS14 FC7
15 24h SS15 FS7
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FC

Figure 2. 10: Type de garniture utilisée au coursek essais

Tableau 2.3: Parametres géométriques des anneaux

SS FC FS
Diamétre intérieur (mm) 71,3 72,1 72,5
Diametre extérieur (mm) 91,2 80 78,7
Hauteur (mm) 10 2,4 2,5

L’entrainement en rotation de la face tournanteassuré par le moteur asynchrone. La face
fixe de la garniture mécanique reste solidaire domplemétre via la chambre pressurisée et
'axe du palier a coussin d'air. La présence duptemetre permet de mesurer le couple de
frottement entre les faces de la garniture mécani@endant la mesure d’hygrométrie, un
balayage d’azote est réalisé dans la chambre dpééation de fuite. Les résultats obtenus

pour chaque garniture testée sont :
* le couple de frottement maximum des faces lorsé@nairage des essais,
» le couple de frottement stabilisé (Cf),
» latempérature de I'eau dans le circuit

Le coefficient de frottement (f) est calculé a la fle I'expérience, lorsque le régime est

stable.

Cf
f=—=-— 2.5
Fem R (2:3)

ferm.” * moy.
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Dans cette expression, Cf est le couple moyenlis@bkem, la force de fermeture et la

rayon moyen des faces.
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Figure 2.11: Données relevées pour un couple de gédure mécanique (SS/FC)

La figure 2.11 montre un exemple de relevés poum2® de rodage dans les conditions
expérimentales définies précédemment. Au démarragepuple de frottement augmente
brusquement lorsque le rotor se met en mouvemems, giminue. Lorsque la vitesse se
stabilise, le couple de frottement varie |égéremamtfonction du temps, avec une valeur
moyenne proche de 2.4 N.m. Alors que la pressigtereonstante durant les essais, la
température quant a elle augmente progressivemeratigon de la dissipation par frottement

et de I'absence de régulation thermique.

2.2.2.4 Analyse des mesures

L’'un des objectifs de cette étude est de disposedahnées suffisantes, pour caractériser
I'évolution de la micro-géométrie des surfaces aurg du rodage. Les parametres présentés
ici sont les suivants :

- [l'écart-type de la rugosité&;S

- le paramétre d’asymétrie SSKk,

— le parametre d’étalement Sku
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Pour chaque parametre, les valeurs indiquées sentnoyenne pour douze zones de mesures
localisées a différent endroit (figure 2.6). Unerbal’incertitude indiquera I'écart type des

Ces mesures.

Ecart-type (S))

La valeur I'écart-type & est de I'ordre du dixieme de micron, pour lesefades garnitures
meécaniques. Les résultats des mesures obtenusl@pogiage pour les couples de garnitures,
Siege en Carbure de Silicium (SS) et Face en Carlfp@) sont représentés sur la figure
2.12. Cette figure montre la variation moyenned8 chaque anneau par rapport a la valeur
moyenne initiale. Ces résultats montrent que legeuas de rugosités des anneaux en carbone
(FC) sont supérieures a la valeur initiale tandis gelles des anneaux en carbure de Silicium

(SS) sont inférieures.

0.25 0.25
02 0.2
0.15 0.151
g g
Zo01 Fo1
0.05 1 0.05
0 - 04
a) FCO FC1 FC2 FC3 init FC4 FC5 FC6 FC7 D) SSO SS1 SS2 SS3 init SS4 SS5 SS6 SS14

Figure 2.12: Hauteurs moyennes de rugosités apresdage par rapporte a leur valeur

initiale : a) anneau FC, b) anneau SS

La figure 2.12 représente la variation de hautieurugosité et du coefficient de frottement en
fonction du temps. Les résultats observés sur figiiee ne permettent pas de dégager une
tendance de variation de [|'écart-type moyen).(£ependant, les images associées aux

mesures permettent de mieux comprendre certaimopiénes.

En examinant les images des surfaces, nous constgtoil y a un dépbt de matiére sur la
surface de I'anneau FC1. Cet apport de matiereadeit par une augmentation importante de
Sy, et, parallelement, une baisse du coefficient mdtement. Le dépbt joue le role de
lubrifiant et constitue un troisieme corps donpiese en compte sort du cadre de notre étude.
Sur I'anneau FC2, ce dépbt n'est pas visible apjlarait des rainures sur la surface, signe
d’'une usure due au contact entre les faces enttainge augmentation du coefficient de

frottement. La hauteur de rugosité tend a se sabilavec le temps autour de valeurs

76



Modélisation de la lubrification mixte isotherme

comprises entre 0,13 et 0,ih. L’anneau en carbure de silicium étant moins reemplie la
face en carbone, la valeur dg\&rie plus modérément. On voit de maniére généyade la

hauteur de rugosité évolue inversement au coefficle frottement, pour les deux anneaux.

0.25
—-FC
-= SSic
FC1 —e— Coef frot
0.2
=
e
L
© | FC7
8 0.15
€
=
o
o 0.1
@]
S
(e
»
0.05 1
0
1 10 100 1000 10000

Temps (min)

Figure 2.13: Hauteurs moyennes de rugosités et doefficient de frottement en fonction
du temps de rodage (garniture, FC/SS)

La figure 2.14 montre la variation par rapport &d&eur moyenne initiale de la hauteur des
rugosités pour les couples de garniture ou les @gewneaux sont en carbure de Silicium.
L’analyse des histogrammes nous montre que leghsutle rugosités des anneaux tournants
(FS) varient faiblement et restent proches de lawanitiale. Quant aux anneaux fixes, les

valeurs sont plus faibles, et inférieures a lawaieitiale.
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Figure 2.14: Hauteurs moyennes de rugosités aprésdage par rapporte a leur valeur
initiale : a) anneau FS, b) anneau SS

La figure 2.15 présente la variation de hauteurrdgssités et du coefficient de frottement en
fonction du temps pour les mémes types de garsitiBar cette figure, nous observons une
faible variation des hauteurs de rugosité poumé&sau tournant (FS), tandis que sur I'anneau

fixe (SS), ces valeurs baissent a partir d’'uneidede minutes de fonctionnement.
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Figure 2. 15: Hauteurs moyennes de rugosités et ¢fieient de frottement en fonction du
temps de rodage (garniture FS /SS)
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Paramétre d’asymeétrie (SSKk)

Une surface Gaussienne posséde un coefficientrd@sie nul indiquant que la matiere est
répartie symétriguement de part et d’autre du plagen de la surface. Mais les rugosités des
garnitures mécaniques ne sont pas gaussiennesitddefda méthode de fabrication. Le

polissage élimine les pics de la surface sansteffées vallées.

Les valeurs de Ssk pour la surface en carbonementjue toutes négatives. Celles qui sont
positives correspondent aux zones ou un déepothssineé. Pour la garniture dont la face est
en carbure de silicium (FS) et le siege en carldersilicium (SS), on observe des valeurs

assez dispersées pour le SS (figure 2.16).

1 1

o 0

-1
") 1]
0] _2 i §

-3 ~FC 21 s

=SS R~
-4 T T T -3 ‘ w w
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
a) Temps (min) b) Temps (min)

Figure 2. 16: Skewness (SSKk) en fonction du tempe dodage: a) garniture FC /SS, b)
garniture FS/SS)

Parametre d’étalement (Sku)

Le parametre Sku représente |'étalement de lailision et vaut 3 si cette derniére est
Gaussienne. Cette valeur augmente au fur et a mege celle de SSk s’éloigne de zéro.
Lorsqu’elle est grande cela indique que, la maatas valeurs de la distribution sont proches
de la moyenne et que quelques-unes en sont fortedmgnées. La figure 2.17 montre la
variation du parametre Sku en fonction du temps.vakeur du parametre Sku est trés
sensible, puisqu'’il dépend de la distribution dasthurs a la puissance quatre. Les résultats

obtenus lors des mesures pour les deux coupleardéuge varient entre 5 et 55.
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Figure 2. 17: Kurtosis (Sku) en fonction du temps @ rodage: a) garniture FC /SS, b)
garniture FS/SS)

2.2.3 Génération mathématique des surfaces rugueuses

Certains problemes de tribologie comme le contactubrification des surfaces rugueuses
sont explorés davantage grace a la simulation rigoeérdes phénoménes. La résolution
numérique de ces problemes nécessite une connzgésdans parameétres caractéristiques des
surfaces. La simulation numérique des surfaceseusps permet de modifier facilement les

parameétres dans étude des phénomenes rencontrésokgiques.

Plusieurs travaux relatifs a la simulation desaza$ rugueuses ont été publiés ces derniéres
décennies. Parmi les plus remarquables, figurant de Patif130] et de Bakola§l31] sur la
procédure de génération de surfaces rugueuseisndimensions. Dans ces travaux, il a
utilisé la transformation linéaire des matricesatdé@es. Cette procédure permet de générer
des surfaces rugueuses gaussiennes et non-gaessieztn d'imposer la fonction
d’autocorrélation. La bibliographie et les techmgusur la génération numérique des surfaces
rugueuses sont bien détaillées dans les travauMinlet [7]. Nous allons, dans un souci de

clarté, rappeler brievement la démarche utilisée.
Modele mathématique

Le modéle mathématique est basé sur la méthode Mi@viilg Average) déduite de la
méthode ARMA (Auto-Regressive and Moving Averagetivde) pour générer les surfaces
rugueuses gaussiennes. Le principe de la méthodiéAAddnsiste a étudier la réponse z d'un

systeme linéaire a un bruit blandel que :
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by, Ziyju = z zam i j+ (2.6)

n
k=1 I=1

NgE

k=1

I
N

La méthode MA est obtenue en considérant que lefficents b sont nuls saufb Ainsi,

I'expression devient :

n

Z; = Z iam M jl (2.7)

k=1 11

Les nombres et m sont choisis de maniere a ce que, pour taieremp et q tels que, p> n et
g > m la valeur de la fonction d’autocorrélatiofit gwoche de zéro :
p>n

R(p,q):o avec 1 ou (2.8)
g>m

Les surfaces rugueuses présentent généralementonaoion d’autocorrélation de forme

exponentielle.

A A

X y

R(p,q)=Scf exp| In(01) (prjz{qu] (2.9)

Cette expression mathématique qu’on retrouve aless$ les travaux de Paf#3] est une
fonction déecroissantel, et Ay, sont les longueurs d’autocorrélation dans legctions
respectives x et y pour lesquelles R (p,q) atted§6 de sa valeur a l'origine. Les nombngs

étant indépendants et de variance unitaire, pessible de démontrer que :

R(p.q) = Z iak. &y-piq (2.10)

k=-n+p I=—m+q

Cette relation constitue est un systéme non lieédér (2n+1)(2m+1) équations. Le nombre
d’'inconnues peut étre réduit en tenant compte degrigtés de symétrie de la FAC et des
coefficients @. La résolution du systeme peut étre faite ensatili I'algorithme de Newton-

Raphson.

Pour obtenir une surface non Gaussienne, il suéfitnodifier les parametres d’asymétrie et
d’étalement de la séquengg Pour cela, on peut utiliser une relation reli@stnombres Sk

et Ku, des nombres aléatoires a ceux de la surface {ihah.
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q
2.6

SSK=L§SKH (2.11)
q 2
i==q

q -1 g
Ku, Y61 +6Y. Y 66
— i=—q

Ku = FaE gk (2.12)

S

0, = e(k—l)n+1 =3y
g=nm

avec

(2.13)

Les paramétres d’asymétrie et d’étalement, (8k Ku,) sont imposes par le systeme de

translation de Johnson, lequel propose trois cautdberterpolation133].

S, X :y+6sinh‘1(nT_Ej
S X :y+6ln(nT_Ej (2.14)
S; X :y+6In(n—_EJ
¢+A-n

La variable x désigne la série Gaussienne initlg la séquence dérivée comportant les
parameétres d’asymétrie et d’étalement imposés.cbefficientsy, d, A et § sont déterminés
par l'algorithme de Hill et al[134], afin que la surfacejzcomporte les caractéristiques
désirées.

Exemple de génération de surfaces rugueuses

En utilisant le modéle mathématique présenté ciesMinet[7] a pu générer des surfaces
avec une fonction d’autocorrélation de type exptiea. La figure 2.18 montre I'exemple

d’'une surface simulée et de la fonction d’autodatién (FAC) correspondante.
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Figure 2. 18: a) Surfaces a corrélation exponentiel b) profils FAC exponentiels [7]

2.3 Modele déterministe de lubrification mixte

Aprées la description de I'état de surface ainsi daeses parameétres caractéristiqgues, nous
allons maintenant nous intéresser a la modélisatien’écoulement du fluide entre les
surfaces rugueuses. Tout d’'abord, les hypothésda ttetorie de la lubrification par films
minces visqueux seront énonceées. Elles serontesupar les équations gouvernant ce type

d’écoulement. Le modele de contact et les parasmgtodbaux seront enfin présentés.

2.3.1 Ecoulement des films minces visqueux entre des $aces
rugueuses

2.3.1.1 Hypotheses de base

Les écoulements de films minces visqueux sont goxdgepar I'équation de Reynolds. Cette
éguation est obtenue sur la base de certaineshages propres a la lubrification. Entre autre

il est nécessaire de poser que :

I'épaisseur du film est toujours tres faible devastautres dimensions,
e le milieu est continu,

* [|'écoulement est laminaire

* le fluide est Newtonien

» les forces massiques extérieures sont négligeables,

» les forces d'inertie dans le fluide sont négligeabtevant celles engendrées par la

viscosité

* il n’y a pas de glissement entre le fluide et lasofs
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» les faces sont supposées étre rigides (seulespésités se déforment)

La validité de cette derniere hypothése sera jéstilans une autre section (82.3.1.3).

Cependant, il est possible maintenant d’étabkplession de I'équation de Reynolds.
2.3.1.2 Equation de Reynolds
L’équation de Reynolds est obtenue a partir desténs de Navier-Stokes. Dans le cas d’'un

écoulement entre les faces de frottement d’'uneitgaenmécanique, ces équations prennent

une forme simplifiée. A partir des hypotheses piléoées elles s’écrivent:

B3, %)
o az\" oz

lop 0 oV,

Yy Zie 2.15
r 00 OZ(Ll 62} ( )
op _

0z

Les composantes; Wy du champ des vitesses sont alors obtenues enantdgs équations
(2.15). Compte tenu du modele géométrique décritasrigure 2.1 et, outre les hypothéses
précédentes (8 2.3.1.1), on considere que le ngésatient des faces est négligeable. Dans ce

cas, les conditions aux limites sur les paroig Emsuivantes :
e surlaparoil: pour z =Hv, =Vn=0, % =V:=0, v, =V1=0

e surlaparoi 2 : pour z =Hv; =V,=0, W =Vy2, V; =Vo=0

Les composantes du champ de vitesse sont :

10
r:2ua_?[zz_(H1+H2)Z+H1H2]
(2.16)
1 odp z-H
= z°-(H,+H,)z+HH,|+V -
Vo 2ur06[ 2) ] M(H1+H2]

L’équation de Reynolds est obtenue en intégragquiéion de conservation de masse suivant

I'épaisseur de film.
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En considérant que la surface du rotor est lisseHb{r)) et que celle du stator est rugueuse
donc Hi=Hs(r, 0), 'équation de Reynolds hors des zones de cavitatmnd la forme

suivante:

O(r(H,—Hy)" op), o[ (H,—H,)" op :6\/62% (2.18)
or vl or) 00 pr 00 00

La cavitation est prise en compte dans le modélenteoduisant deux nouveaux parametres
dans I'équation 2.18135], [136] : une fonction booléenne F indiquant si la zortecasitée

ou non, et une variable universelle D représendétatnativement la pression ou la densité.

Les nouvelles composantes de la vitesse deviennent.

10
Vr ZZ—HE(FD)[ZZ —(H1+H2)Z+H1H2]
(2.19)
1 a 2 Z_Hl
Vo= 2 FD)22 = (H, +H,) +H,H, ]+ V| 20
=5 s 5 O~ (Hu R +Hm 92(H1+H2]

L’équation de Reynolds prend la forme suivante :

0(rH-H) D) 9(rH-H)y D) o\ (H 0

* Pour tous les éléments non cavités :

D:p_pcav>0
=P, (2. 21)
=1

T ©

e Pour tous les éléments cavités :

D= _1<0
Po
P = Peay (2. 22)

F=0

Cette formulation conduit a des valeurs positivesDddans les zones cavitées et négatives
ailleurs. Dans le cas particulier, d'un écoulemérhinaire et isotherme en régime
hydrostatiqgue (écoulement de Couette négligealide)second membre de I'équation de
Reynolds devient nul (équation 2.20):
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F@(W@D}Fa(ww}o (2.23)
or M or) 060 pr 00

La résolution de cette équation permet de détemignehamp de pression hydrostatique.

2.3.1.3 Modélisation du contact

La prise en compte du contact des aspérités edaataur indispensable pour traiter les
problémes de lubrification mixte. Le modeéle prééetans cette étude est basé sur la théorie

d’Hertz. Les hypothéses retenues pour ce modéldesmruivantes :

* les matériaux sont élastiques et homogeénes ;

* le contact est uniqguement normal ;

* les dimensions de la zone de contact sont petitesapport au rayon de courbure de
I'aspérité ;

» les solides sont supposeés étre en équilibre.

Rayons de courbure

Profondeur
d’interférence

Figure 2. 19 : Contact au sommet d’une aspérité

Le modéle de contact retenu pour cette étude astmeblié par Hamrock et Dowsdt37].
lls ont proposé une solution décrivant un contdigiseide/plan comme le montre la figure
2.19. La pression maximale dans le contact ellgeda¥st calculée comme suit :

_3 W,

- 2.24
Pe=> 0 ( )

Dans cette expression, st la charge de contactetb sont respectivement le demi grand
axe et le demi petit axe de l'ellipse de contdstsbnt lies par le parametre d’ellipticité du

contact k (k = a/b). La différence de courbure datact est définie par:

86



Modélisation de la lubrification mixte isotherme

r= req[1 —EJ (2. 25)
rr re
Ou rq est le rayon de courbure et par I'expression :
1.1Y)"
loq = (— + —J (2. 26)
rr r(-)

Il a également été démon{38] que, le paramétre k peut étre utilisé pour rétiatifference

de courburd™ avec les intégrales elliptiques de premier et sgcodre E et F :

K= {m} 2. 27)

E@L-T)
5 1 . 1/2
E= JTl—(l—FJSIn ((p)} do
F:ﬂl—(l—k—lzJSinz((P)] do

Les intégrales E et F sont alors calculées et lealeurs reportées dans I'expression (.2.28).

(2. 28)

Un processus itératif (méthode de Newton) est alutgd pour modifier la valeur de k.
Lorsque la valeur finale de l'ellipticité est détenée, tous les parametres permettant de
calculer la charge de contact sont connus. La ehdegcontact \West déduite de la valeur de

I'interférenced :

1
2Er e
W, :T[kEeq{ 9‘*‘* (gj } (2. 29)

v' reqgest le rayon de courbure équivalent du sommet

v Eeqest le module d’élasticité équivalent du contactrdopar la relation :

Eeq = 5 2 5 (2. 30)
1-v; 1-v;
+
El EZ

La charge totale de contact; st la somme des charges supportées par toutaspéstés de

la surface :

W, => W, (2. 31)

nsc
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L’indice nsc désigne le nombre de sommets en cbritas dimensions de I'ellipse de contact
sont alors données par :

- [BKEWL, e
nE

eq

1/3
b = 6W 1,
TKE,,

L'une des hypothéses évoquée précédemment (8 D.dnsiste a dire que les faces sont
supposeées rigides et que seuls les sommets degéspé déforment. Pour vérifier la validité
de cette hypothése, on définit une géométrie étpnta a celle d'un contact sphére — plan

dont les caractéristiques sont présentées sugueefi2.20. Les spheres représentent la forme

(2. 32)

générale des rugosités

(2

Figure 2. 20 : Elément de surface caractéristique

Le fluide lubrifiant n'ayant pas un caractére pi&zeueux, le parametre de piézo-viscosité
sera néglig§137]. Le parametre caractérisant le contact ElastoHygnamique (EHD) g

peut étre définit comme suit :

F 8/3 2
_ eq \

= 2.33
9e [E rZJ [HErj ( )

eq'eq eq eq

ou Ry req SONt respectivement la force equivalente et ray@mourbure équivalent, donnés

par les expressions :
» La force de contact équivalente
Foq = Pex (2N)° (2. 34)
* Le rayon de courbure équivalent
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)\2
r. =

2.35
eq qu ( )

Dans le cadre de notre étude, nous avons utiksagdleurs caractéristiques suivantes:
- p=1Mpa

- A =10um (longueur de corrélation)

- &=0,1um
- p=10°Pas

Pour différentes valeurs de vitesse (v =0,31- 39)mbus avons trouvé g 1F. Ceci situe le
probleme en régime isovisqueux rigifile37] et permet de valider notreypothése sur la

rigidité des surfaces.

2.3.1.4 Position d’équilibre axial de la garniture mécaniqle

La figure 2.21 montre les différentes forces agissar les éléments de la garniture. Le film
sous pression tend a écarter les faces, qui resteodntact grace aux efforts du ressort et le
fluide sous pression. La force d’ouverture estuék a partir de la portance hydrodynamique

générée par le film fluide (MY et de la force de contact (W

E

ouv

—W, W, (2. 36)

Cette force est ensuite comparée a la force deetemm pour déterminer la valeur de

I'écartement des faces pour laquelle le joint agp@sition d’équilibre.

E

ferm ext sec

= T[(R2 - Rﬁ) pext + T[(Rﬁ - Riit)pint + Fres + F (2 37)

La force due aux ressortg.fet celle due au joint secondairgsisont négligées dans notre
modéle. La position d’équilibre est effective lausde critére de convergence suivant est
atteint :

I:ferm ~ I:ouv <e=10"° (2 38)

ferm

Un processus itératif (méthode de Newton) estseétiiour déterminer la position d’équilibre.
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Pression du fluide dans l'interface

Pext Pression du fluide environnant

=/

o 'y
_—
—

R

N ol TR

Force d’ouverture Force de fermetpre

ext

Figure 2. 21: Forces agissant sur la garniture engsition d’équilibre

2.3.1.5 Parameétres analysés

Plusieurs parametres sont utiles pour lI'analyssodyportement des garnitures mécanigues.

Couple de frottement visqueux

Le film fluide séparant les deux surfaces est bésaious I'effet de leur mouvement relatif
tangentiel. Le couple de frottement visqueux résdie l'intégration du cisaillement sur la

surface de contact.

21 Reyt
Cf,= | [r,, rdrde (2. 39)

0 Rim

Couple de frottement sec

Le couple de frottement sec di au contact des itspéCth) est obtenu en se donnant une

valeur du coefficient de frottement seg.(f

Cf,=> rf W, (2. 40)

nsc

Dans cette expression, Mést la charge supportée par une aspérité, etaide aombre de

sommets en contact.

Coefficient de frottement effectif

Dans notre contexte, le coefficient de frottemeifieatif est calculé a partir du couple de
frottement sec et visqueux:

_Cf+cf,
R F

moy * ferm

f (2.41)
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Portance

La portance hydrodynamique ()West calculée en intégrant le champ de pressionasu
surface de contact.
Rexl 21
W, = j jprdedr (2.42)
Rint 0
La portance de contact Vel déja été définie (8 2.3.1.3, équation (2.30¢s Heux grandeurs
(Whet W) sont adimensionnées par la force de fermeture :

Portance hydrodynamique :

W, = = (2.43)

ferm

Portance des contacts :

W, = (2.44)

Débit

Le débit est déterminé en intégrant la vitessaisarsection définie.

0+A6H

q” =pr J' J'V,dzde (2.45)
6 0

2.4 Meéthode multi-échelleset résolution numérique

Les méthodes de résolution multi-échelles préseni€hapitre 1, § 1.5), sont des méthodes
d’analyse permettant d’adapter les différentes lEshaux phénomeénes physiques considérés.
Le modele multi-échelles mis en ceuvre ici, permetddterminer un champ de pression
macroscopique suivant la direction radiale de kaigae ainsi qu'un champ local de pression

microscopique.

2.4.1 Principe de I'approche multi-échelles

Dans l'approche multi-échelles, le domaine d'étggeésenté par une section angulaire est
délimité par le rayon intérieur et le rayon extériecCe domaine est ensuite décomposé en
plusieurs sous-domaines, délimités par des cecdrsentriques. Ce découpage constitue le

maillage macroscopique (Figure 2.22). Chaque sousathe est constitué a son tour, d'un
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maillage microscopique suivant un découpage cybirpmlaire, avec Néléments dans la
direction radiale et Nélément dans la direction circonférentielle. Lengipe de I'approche
multi-échelles consiste a exprimer le champ despwassur les frontiéres des sous-domaines,
en utilisant la loi de conservation de la massbligtau moyen de coefficients calculés sur le

maillage microscopique.

Sous-domaine

Maillage microscopique

Figure 2. 22 : Maillage macroscopique et macroscagile du domaine d'étude

2.4.2 Résolution « maillage fin » ou « microscopique »

L’équation de Reynolds est souvent utilisée dansétolution des écoulements de films
minces. Elle traduit I'équilibre entre les débitecalant dans un contact. Pour tirer profit de
cette définition, la méthode des volumes finis & &ttenue, car elle est basée sur la
conservation de débit massique. Son applicatiosgopar la discrétisation de l'interface de la
garniture en cellules élémentaires, constituanmbdllage du domaine (figure 2.23). Les
hauteurs des cellules sont générées aux coinslémerds, définissant ainsi les sections de
passage du fluide. La pression (ou la densité)t &altulée aux noeuds, les problemes

d’écoulement sont donc traités séparément desgorad de contact.
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Figure 2. 23 : Géométrie d'un élément avec un bilades débits

Le débit massique entrant par chaque c6té du voldené& cellule est proportionnel a la

vitesse et s’exprime comme sulit:

0+A0H H
q"” =pr j jvrdedzzprAeIVr dz
6 0 0
r+AR H H (2.46)
q® =p j jvedrdz:pAijedz
r 0 0

ou

-

19 B
Vv T (FD)z(z-H)]
(2.47)

_ 10 B H-z
ve_z—wa—e(FD)[z(z H)]+( v jrco

Les variables F et la variable D ont déja été desii§ 2.3.1.2). En reportant les expressions
de I'équation (2.47) dans I'équation (2.46), puisl’'etégrant suivant I'épaisseur du film, on

obtient les différentes expressions de débit daagwe cété du volume :
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h3
= —_w R, Ae— FD),
3
QP = -7 R,002 (FD),
12p (2.48)
h AR 0 |
q@ =- — (FD), + 05h,ARR, w[1- D, (1- F.)]
124 R, A8 90
h3 AR 0
" —_ + 05h . ARR_ w1-D. (1-F
% T T12uR.0000 ARR,0l1-Ds-F)

Les dérivées sont données par les relations:

i(FD)S - F-D, - FKDg
or JAS)
i(FD)n - FDy —F-Dp
or JAV)
E(FD)e ~ FDe —FDp
or AR

0 (FD) F-D, - F,Dy
or AR

En régime stationnaire, la somme des débits régutta la distribution de pression et du
mouvement de faces doivent s’annuler dans chadgueegit de maillage. Ainsi, I'équation de

bilan est exprimée comme suit :
0 0 —
o - o -’ +q =0 2.49)

En remplacant les expressions 2.48 dans I'équéiian 2.49, on obtient la forme simplifiée

suivante:
A.D,+A D, +AD;+A,,D, +A.D.+S, =0 (2.50)

Le développement de cette expression conduit ystérae linéaire dont la résolution par les
techniques de décomposition permet de détermisepriessions locales. Dans cette équation,
le terme source S(provient de I'écoulement de Couette), et ledfaments Ap, An, As, Aw,

Ag sont des grandeurs qui peuvent étre déterminées.cbnditions aux limites sur les

frontiéres du domaine sont:

{ p(r;6) =p, (2.51)

p(ri+1; e) = pi+l

Par ailleurs, la continuité de la pression suivastfrontiéres circonférentielles est assurée en

imposant la condition suivante sur le débit :
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9, (r.8;) = & (r0) (2.52)
p(r.8,) = p(r0) |

2.4.3 Résolution « par domaines » ou « macroscopique »

Le modele macroscopique est obtenu en décompasdointaine a étudier en plusieurs sous-
domaines réguliers dans la direction radiale (FEgai24). Ces sous-domaines sont délimités
sur leurs bords par un arc de cercle de raydnetr on fait I'hypothese que la pression est

constante sur tout ce rayon.

pext

Champ de pression
macroscopique

Figure 2. 24: Distribution de pression macroscopigel

Le but est de déterminer la pression aux borneshdgue sous-domaine afin d’obtenir le

champ de pression macroscopique. Comme le monfiguiege 2.24, I'hypothése majeure du

modeéle consiste a imposer une pression constantessfrontiéres de chaque sous-domaine.
Sa validité sera discutée par la suite. Le débigenog”) traversant un sous-domaine, st

une fonction des pressionsgb p.1 sur les frontiére de rayons respectifsti, .

q" =a," (0.p..) (2.53)

L’équation (2.53) peut étre linéarisée en utilisant développement de Taylor au premier

ordre. Ainsi, I'approximation de,§ est donnée par I'expression suivante :

Qr(i) (p, + AP, Py, + AP;,,) OgY +a"ap; +b"Ap;,, +0(Ap*)  (2.54)

1 (Pi Pis1)

aq(i)

, et
op;

oua® =
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Les trois coefficients de I'équation 2.54%(&", et q (p, p+1)) sont calculés au moyen du

modeéle microscopique correspondant a chaque sauaide. Ces coefficients peuvent étre
calculés indépendamment pour chaque sous-domainguicpermet une parallélisation des
calculs. Dés lors que ces coefficients sont conitlest possible de déterminer la pression
macroscopique en assurant la conservation de laenggmre les sous-domaines.

() (i+1)

q," =4, (2.55)

soit

a(i)Api + [b(i) - a(iﬂ)]Apiﬂ - b(i+1)Api+2 + qr(i)(n ’pi+1) - qr(i+l) (pi+17pi+2) = 0 (256)

Cette expression correspond a un systeme trididgdoat la résolution nous permet de

déterminer la pression aux bornes des sous domaoit la pression macroscopique.

2.4.4 Algorithme de résolution et calcul parallele

Les conditions aux limites sur la pression sonkesgbrésentées dans le paragraphe (82.4.2).
Les échanges de données entre les deux modélesodaisent lors de la résolution de
I'équation (2.56), ol le calcul des coefficientd” (@®, et q) est fait avec le modeéle

microscopique. L'organigramme de la figure 2.25%enée I'ensemble de la procédure.

Au début du calcul, les différents paramétres siéfinis: I'état de surface, les propriétés des
matériaux, parametres de conception et de fonatimemt. Le nombre de sous-domaines et
I'épaisseur initiale de film sont également défirCette étape est suivie par un processus
itératif, ot les coefficients (4 b”, et q) sont calculés dans chaque sous domaine. La
résolution du champ de pression est faite par lthode directe. Lorsque le critére de
convergence sur la cavitation est atteint, il estsible de déterminer le débit pour la variation
de pression imposée aux bornes et par conséquenaleurs des coefficientd’ab”. La
distribution de pression macroscopique est ensdéerminée en résolvant un systeme
tridiagonal correspondant a I'équation (2.56). t@cpssus est répété jusqu'a ce que le critere
de convergence sur la pression soit atteint. Eat,df relation pression débit équation (2.53)

n’est généralement pas linéaire en raison des phénes de cavitation.
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Données d’entréef

Maillage macroscopique

\A 4

\

Calcul de ¢, &, b®
pour chague sous-domain

1!

Calcul de la pression macroscopiqug

Convergence
sur la pressio

Oui

Calcul de la portance hydrodynamique,
des forces de contact dans chaque
sous-domaine

Y 2
[
I Maillage microscopique

Calcul de pression microscopiqué

|
|
|
I
|
|
]

Calcul du débit, des forces, coefficient
de frottement

Description microscopique

Equilibre des forces

I:fem= I:ouv oul

Non

(
|
|
|
|
|
|
I Non
|
|
|
|
|
|
|
|

Correction de I'épaisseur de film

7/

Description macroscopique

/

FIN

Figure 2. 25: Organigramme multi-échelles du modelesotherme

Cette étape est suivie par le calcul des diffésefiteces dans chaque sous-domaine: force

hydrodynamique et force de contact. La force d'duve est ensuite comparée a la force de

fermeture. La recherche de la position déquililest faite en réajustant la valeur de

I'épaisseur de film fluide grace a la méthode devtda. L'équilibre est atteint lorsque la

force de fermeture devient égale a la force d’owwer

Etant donné que les coefficients peuvent étre t@dcde facon indépendante dans chaque

sous-domaine, il est facile de paralléliser le paogme. Le calcul parallele a pour objectif

d'accélérer I'exécution des programmes, en répantide travail sur plusieurs processeurs, de

maniére a réduire le temps de calcul. On distindaex types d’architectures de calcul

paralleles, selon que les processeurs partagentoaula méme mémoire. L’architecture
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retenue, correspond a celle des machines multisceauelles ou les processeurs ont acces
de facon identique a une mémoire partagée. Il faair cela identifier les parties de
programme qui ne sont pas interdépendantes, etngoeat faire exécuter concurremment
plusieurs processeurs. Les zones de calcul parad@ht indiquées par un trait épais sur
'organigramme. Elles sont associées aux calcutsaacopiques dans les sous-domaines. Le

programme est codé en Fortran 95 et la librairenddP est utilisée pour le calcul paralléle.

2.5 Validation

Afin d’évaluer la validité de la méthode multi-édbe, nous allons réaliser deux études
comparatives. La premiére étude est une comparaisamamp de pression avec un résultat
analytique, et la deuxiéme est une comparaison avanodele déterministe. Dans les deux

cas, I'’écoulement est supposé laminaire et isotberm

2.5.1 Comparaison a une solution analytique
2.5.1.1Géométrie des solides

Les figures 2.26 et 2.27 présentent la garnituredéfigée, avec une configuration
axisymétrique. Les anneaux sont délimités pasleayons intérieurs et extérieurs{RRint).
On examine d’abord le cas des faces lisses et planec une épaisseur de film constante,

puis celui des faces lisses et coniques, avec paisseur de film variable.

7 Z

: :

_ | hy Film fluide B
! ho Film fluide i

Pext

»
»

Figure 2. 26 : Faces lisses et planes Figure 2. 27: Faces coniques
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2.5.1.2Cas de faces lisses et planes

En régime hydrostatique, et pour le cas des fdagseas, I'équation de Reynolds prend alors
la forme suivante :

i( h3@j =0 (2.57)
or or
Cette équation admet une solution analytique derptession est donnée par:
p(r) = Py + et P pn| L (2.58)
In Re><t Riﬂt
Rint
Tableau 2.4: Parametres de calcul dans les cas @&eés lisses et paralléles
Parameétres géometriques
Rayon intérieur R 0.029 m
Rayon extérieur B 0.033 m
Hauteur des anneaux 0.05m
Parametres de fonctionnement
Pression extérieure,p 1 Mpa
Pression intérieurep 0
Epaisseur de filmah 3.10'm
Nombre de sous-domaines 5

1.E+06 .

8.E+05 -

6.E+05 -

4.E+05 A

Pression (Pa)

2.E+05 1

— Analytique
o Numérique

0.E+00 ~ ‘
2.9E-02 3.1E-02 3.3E-02

Rayon(m)
Figure 2. 28: Champ de pression pour le cas descks lisses et paralléles

Les caractéristiques géométriques de la garnitine que les paramétres de fonctionnement
sont donnés dans le tableau 2.3. Sur la figure 8s28eprésenté le champ de pression en

fonction du rayon, obtenu avec I'équation (2.583. dhamp de pression est comparé a celui
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obtenu numériquement, et on observe une superposgits résultats donnés par les deux

approches.

2.5.1.3Cas de faces lisses et coniques

Dans le cas des faces coniques, la variation geiBéeur de film, en raison de la conicité,

conduit & une équation de pression plus complexe :

A — pext - pint

b =ADMN+B , L PR,)-PR,) (2.59)
B = pint _Aq)(Rint)

La fonction ®(r) est définie par :

In(r) In(@a+b 1 1 a=h,-BR.
D(r) = (3) _In( - ) 4 + ~ avec 0 ~BRu (2.60)
a a &@+br) 2a@+br) b=p
Tableau 2.5: Parameétres de calcul faces dans le aiesfaces coniques
Parameétres géomeétriques
Rayon intérieur Rin 0.029 m
Rayon extérieur Ry 0.033m
Parametres de fonctionnement
Pression extérieur Rx: | 1 Mpz
Pression intérieure pu | o
Epaisseur de film h 3.10'm
Conicité p 10°,10* rad
1.2E+06 1.2E+06
—~8.0E+05 __8.0E+05 -
© ©
o o
T b=4
2 S
%] 0
P 4.0E+05 - £ 4.0E+05 -
a — Analytique a — Analytique
o Numérique o Numérique
0.0E+00 ‘ 0.0E+00 + ‘
2.9E-02 3.1E-02 3.3E-02 2.9E-02 3.1E-02 3.3E-02
a) Rayon(m) b) Rayon(m)

Figure 2. 29 : Champ de pression pour 10 sous-donmais a) angle de conicitp = 10° b)
angle de conicitép = 10*
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1.2E+06 1.2E+06
T 8.0E+05 1 __B.0E+05 |
a ©
H S
R c
7 S
d 2 |
g 4-0E+05 1 2 4.0E+05
o .
— Analytique —Analltllq.ue
o Numérique o Numeérique
0.0E+00 ‘ 0.0E+00 ¥
2.9E-02 3.1E-02 3.3E-02 2.9E-02 3.1E-02 3.3E-02
a) Rayon(m) b) Rayon (m)

Figure 2. 30: Champ de pression pour 20 sous-domais a) angle de conicitf = 10° b)
angle de conicitép = 10*

Les figures 2.29 et 2.30 montrent la variation deptession pour les garnitures a faces
coniques. Elles représentent les distributionsrdegion obtenues avec le modele numeérique
et 'expression analytique. La résolution avec ledgle numérique est faite en décomposant
le domaine en 10 et en 20 sous-domaines avec dalexrs de conicité différentes. On
observe pour les deux cas, une parfaite corrélatesrésultats. Ceci permet de valider le
modeéle multi-échelles pour le cas de faces lisses.

2.5.2 Comparaison du modele multi-echelles avec un modele
déterministe

La configuration géométrique et cinématique du [gnole de lubrification mixte dans cette
partie, est celle décrite au paragraphe 2.1. Nappelons que, le modéle déterministe qui
nous sert de référence pour la comparaison est @delMinet[7]. Les surfaces rugueuses
utilisées dans ce modele sont générées numériquernadaptées pour la modélisation de la
lubrification dans les garnitures mécaniques (BgR131 et 2.32). Les parameétres statistiques
ainsi que le maillage sont présentés dans le tat?e¢d Les données géométriques et de
fonctionnement de la garniture sont, quant a etleanées dans le tableau 2.6. Les résultats et
leurs analyses seront présentés en fonction dumngama de service G. Ce nombre sans

dimension est comparable au nombre de Herseyeutibsir I'étude des paliers :

ARWR
F

ferm
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Dans cette expressiop,est la viscosité dynamique, la vitesse de rotatiod\R l'intervalle
délimité par les rayons intérieur et extérieur a@egarniture, Roy est le rayon moyen de la

garniture et km la force de fermeture.

Les simulations ont été faites pour différentegwued du nombre de sous-domaines du modeéle

multi-échelles dans les mémes conditions de fonnBment.

Tableau 2.6: Parameétres de calcul

Rayon intérieur Rin 0.029 m
Rayon extérieur Rex 0.033m
Pression extérieur Ry 1 MPa
Pression intérieure p 0
Coefficient d’équilibrage By, 0,75
Pression de cavitation p,y -0,01 MPa
Masse volumiquepo 1000 kg.nv
Conicité p 0 rad
Nombre de sous-domaines Nbl 5,10, 20
Matériau Rotor Carbone (C)
Matériau Stator Carbure de Silicium (SiC)
Vitesse de rotation 10 - 1000 rad’s
Module d’Young Carbone 20 GPa
Module dYoung SiC 400 GPa

Tableau 2.7: Caractéristiques de surfaces rugueust maillage

Surface B Surface D
Ecart type des rugosités $ 0.1 um
Coefficient Ssk (skewness) -2,7 -3
Coefficient Sk, (kurtosis) 35,4 58
Longueur corrélation radiale a 80% (um) 8
Longueur corrélation circonférentielle a 80%(um) 10
Nombre de nceuds suivant la direction radiale 4000
Nombre de noeuds suivant la direction circonférentiee 200
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Direction radiale

Direction circ.
o

Figure 2. 31: Surface B

o
(]
o
9o
"8' i
.*5— 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Direction radiale
0
%’ =20
-40

Figure 2. 32: Surface D

2.5.2.1Courbes de Stribeck

Les courbes de Stribeck représentent une vue diérisede la variation du coefficient de
frottement sur les différents régimes de lubrifmas (hydrodynamique, mixte). Les figures
2.33 et 2.34 montrent les courbes obtenues a piagirésultats numériques, en décomposant
l'interface en un nombre de sous-domaine variahlel= 5, 10, 20). Les trois courbes
reproduisent l'allure de la courbe de Stribeck nbeeavec le modéle déterministe Il y a tout
d'abord une zone décroissante correspondant aumegégie lubrification mixte. Nous
observons ensuite une zone ou le coefficient déefreent atteint un minimum puis augmente
avec la vitesse. Celle-ci correspond au régimeaibefication hydrodynamique. L'analyse de
ces courbes nous montre que, pour les différemsbres de sous-domaines, les courbes de
Stribeck obtenues avec le modele multi-échelles enorbonne corrélation avec les résultats

du modeéle déterministe.

103



Modélisation de la lubrification mixte isotherme
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Figure 2. 33: Comparaison des courbes de Stribeclotenues avec le modele multi-
échelles et le modele déterministe (Surface B)

0.1
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2 0.01 ffJ}gﬁm
= -
2 ¢ 5 S-domaines
% m 10 S-domaines
8 A 20 S-domaines
Deterministe
0.001

1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
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Figure 2. 34: Comparaison des courbes de Stribeclotenues avec le modele multi-
échelles et le modele déterministe (Surface D)

2.5.2.2Cavitation

Nous avons analysé I'amplitude du phénomene ddat@vi dans le film lubrifiant avec le
modeéle multi-échelles, et comparé les résultaterats a ceux du modéle déterministe. Les
figures 2.35 et 2.36 représentent le taux de damit&n fonction du parametre de service (G).
Le pourcentage de cavitation augmente avec le pdaran{G). L'écart observé entre les
courbes met en évidence la sensibilité du résaltatombre de sous-domaines choisi pour la

modélisation. Ceci provient de la pression impaaédes bornes de chaque sous-domaine ou
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la pression positive limite I'étendue des zonesalatation. Comme on le voit sur les figures

2.35 et 2.36 la cavitation diminue lorsque Nbl aegte.

14
12 (1
10 - ..gfff‘
g ---I--ﬂﬂ:==AA
5 8] de
"é wtad
= 6 e
§ _“ + 5 S-domaines
41 = 10 S-domaines
5 ] 4 20 S-domaines
Deterministe
0 ‘ .
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06

G

Figure 2. 35: Comparaison du taux de cavitation olgeinu avec le modéle multi-échelles et
modéle déterministe (Surface B)

9
8 T ..:
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o\o 6 N AAA“A
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o 5 1 AAAA
= ’. ad
= 4 "AAAA # 5 S-domaines
§ 3 ] At ® 10 S-domaines
2 A 20 S-domaines
1 4 Deterministe
0
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
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Figure 2. 36: Comparaison du taux de cavitation olgnu avec le modele multi-échelles et
modele déterministe (Surface D)

2.5.2.3Force hydrodynamique et force de contact

Les courbes de portance hydrodynamique et de tleamntact pour le modéle multi-échelles
et le modele déterministe sont présentées surigeses 2.37 et 2.38. Elles montrent la
variation des forces en fonction du parametre deiceeG. On observe une corrélation des
résultats du modele multi-échelles et du modélerdeniste. Par ailleurs, on voit que, la
génération de portance hydrodynamique augmentelaymrameétre de service (G). En effet,
la génération de portance hydrodynamique contrébleeséparation des faces de frottement

et donc a décharger les aspérités en contactusamd a une annulation progressive de la
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force de contact. La figure nous montre un légertéentre les courbes dans la zone de

lubrification mixte jusqu'a une certaine valeurGle

1.2
g 1 " L sfpaoassssesssasses
= #2*"" portance hydrodynamique
c 0.8
2
% 0.6 ¢ 5 S-domaines
E = 10 S-domaines
E 0.4 A 20 S-domaines
o Deterministe
(o)
L 0.2
& Force de contact
O .....
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06

G

Figure 2. 37: Portance hydrodynamique et force deontact pour le modele multi-
échelles et le modele déterministe (Surface B)

1.2
° 1 1 ““‘)31{_).}12_;_'..};).11..'..'.;;1ll
'@ *" Portance hydrodynamque
.5 0.8 1
)
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g = 10 S-domaines
?E 04 1 A 20 S-domaines
g Deterministe
02
- Force de contact
0 ——hﬂllzrgxx:;: COAXILIT Y e e—
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06

G

Figure 2. 38: Portance hydrodynamique et force deontact pour le modele multi-
échelles et le modele déterministe (Surface D)

2.5.2.4Variation de I'épaisseur de film

Les figures 2.39 et 2.40 présentent la variatiotad#istance moyenne dhentre les anneaux
en fonction du parameétre G. Cette distance entoettre des faces de la garniture reste de
I'ordre de quelques dixiemes de micron. On I'apgrelldans la suite, la séparation de faces ou
épaisseur de film lorsque les faces sont planes.p@rt constater sur ces figures que,
'épaisseur de film pour les deux surfaces augmemvec le parametre G. On observe

néanmoins que, I'épaisseur du film atteinte avesuidace B est plus faible, par rapport a
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celle de la surface D. De maniere générale, ledtatés du modéle multi-échelles sont tres

proches du modeéle déterministe.

8.0E-07
¢ 5 S-domaines

- 10 S-domaines
E 6.0E-07 1 4 20 S-domaines
§ Deterministe AAA
B .0
L 4.0E-07 1 AAAA
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Qo aad
§ | A,AAAAA
8 2.0E-07 e
‘O
0

0.0E+00

1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
G

Figure 2. 39: Epaisseur de film séparant les anneaupour le modele multi-échelles et le
modele déterministe (surface B)

8.0E-07
‘E 6.0E-07 | K
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Figure 2. 40: Epaisseur de film séparant les anneaupour le modeéle multi-échelles et le
modele déterministe (surface D)

2.5.2.5Champ de pression macroscopique suivant le rayon

Sur la figure 2.41 est représenté le champ de ipressacroscopique suivant le rayon, pour
différentes valeurs de G. Ce résultat est donné poe décomposition en 20 sous-domaines
pour les deux surfaces (B et D). Le résultat obterauntre que, malgré la conservation de
débit dans les sous-domaines, le gradient de presst différent. Ceci signifie que, la
relation entre le débit et la pression équatioB3Rn'est pas constante d'un sous-domaine a un

autre. Les gradients inversés indiquent qu’un pajapadial se produit dans certaines zones,
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ce qui favorise le développement d’'une portance.champ de pression se développe

progressivement lorsque le parameétre G augmente.
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Figure 2. 41: Champ de pression macroscopique poulifférentes valeur de G (surface
B/ surface D)
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Figure 2. 42: Champ de pression macroscopique pouilifférent nombre de sous-
domaines, avec G= 1.97E-07 (surface B/ surface D)

La figure 2.42 quant a elle, représente la distitimude pression suivant la direction radiale,
pour différentes valeurs du nombre de sous-domaines résultats sont donnés pour une
méme valeur de G (G = 1.97 E-7). Nous constators lgunombre de sous-domaines affecte
peu l'allure générale du champ pression macroscepiq

2.5.2.6Champ de pression microscopique

L'objectif dans ce paragraphe est de comparer &nphde pression local, obtenu avec le
modele multi-échelles et le modele déterministaine’ des hypothéses du modele multi-
échelles consiste a imposer la pression sur legidres de chaque sous-domaine. La figure
2.43 montre le champ de pression obtenu avec leelmonhulti-échelles et le modele

déterministe dans les mémes conditions de fonatioremt (G = 2.12 E-8). Le domaine est
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décomposé en 20 sous-domaines avec un total den#80@s dans la direction radiale et 200
dans la direction circonférentielle. Les champgpdession semblent parfaitement identiques.
La transition d'un sous-domaine a un autre esicidnent identifiable. Pour plus de clarté,
une partie de la figure a été agrandie afin d’agipréles zones de découpage du domaine
étudié. Une comparaison des profils de pressioannista partir des modeles déterministe et
multi-échelles est présentée sur la figure 2.44.p@ut voir que le modele multi-échelles
n'affecte que localement la distribution de prassio voisinage des frontieres des sous-
domaines, mais que son effet est négligeable suajarité de la distribution de pression. Cet

exemple illustratif est présenté ici afin de valileypothése utilisée.

200z |
b I 2. S i 5 . v i -
500 1000 1500 2000 2500 3000 \3500 _ 4000/
Modeéle multi-échelles
200 1 E
RS
P(Pa) 150 :
2.0E+006 P
100 |
|
L6E+006 |
|
1.2E+006 3500 3550 3600\ 3650 3700 3750 800 3850 3900 3950 4ooeI
Frontiére des sous domaines
8.0E+005 3
|
|
4.0E+005 |
0.0E+000

3500 3550 3600 3650 3700 3750 3800 3850 3900 3950 4000

Modeéle déterministe

500 1000 1500 2000 2500

Figure 2. 43: Champ de pression globale du modél@tkrministe et multi-échelles
(Surface D, G =2.12 E-B
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Figure 2. 44: Comparaison des profils de pressiorbtenus avec les différents modeles
(Surface D, G =2.12 E-8, coupe au milieu de la saxfe

2.5.3 Performances du modeéle

Les performances du modele multi-échelles peuvieaté¥aluées en termes de gain en temps
de calcul, et de précision vis a vis du modelemiéiniste. Nous allons examiner ces deux

aspects l'un aprés l'autre.

2.5.3.1 Temps de calcul

L'une des principales préoccupations de ces traeatide réduire le temps de calcul CPU par
la méthode multi-échelles. Un gain de temps supgigaire est possible grace a I'utilisation
du calcul paralléle. Ce mode de calcul permet libeti totalement toutes les ressources de la

machine. En effet, la plupart des ordinateurs d&tgent équipés d'au moins deux coeurs.

Les figures 2.45 montrent la variation du tempscdieul en fonction du nombre de sous-
domaines utilisés. L'analyse de ces courbes majtecle temps de calcul diminue lorsque le
nombre de sous-domaine est supérieur a 5. Ledatssplésentés ici ont été réalisés avec un
ordinateur a deux processeurs. On constate queall parallele permet de réduire
significativement le temps d’exécution du programioe temps de calcul est divisé par au

moins 5 en utilisant un ordinateur équipé d’'un peseur a deux cceurs et un découpage de
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Nbl=20. Dans la suite de I'étude, nous utiliseransordinateur équipé de deux processeurs
ayant chacun huit cceurs. Ceci nous a permis dereéda facon importante le temps de

calcul, ce qui était I'un des objectifs de cettistn

7.E+04

7.E+04

6.E+04 - 6.E+04

5.E+04
@ s eron Temps CPU _ BE+04 Temps CPU
o 4 ] 2 4.E+04 1
o | 3
E 3.E+04 g 3.E+04 A

2.E+04 F 5 E+04

1.E+04 | ] :

Temps réel (deux processeurs) 1E+04 Temps réel (deux processeurs)
0.E+00 ‘ w ‘ ‘ 0.E+00 \ ‘ ; ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a) Nombre de sous-domaines b) Nombre de sous- domaines

Figure 2. 45: Comparaison du temps de calcul ave@dx processeurs : a) surface B,
b) surface D

2.5.3.2Ecart relatif

Les écarts relatifs moyens sur le coefficient dattément, le taux de cavitation et de
I'épaisseur de film en fonction du nombre de soosydines, sont représentés sur la figure
2.46. Ces écarts sont définis par rapport au madiétierministe. Elles sont données par les

expressions suivantes :

<f >Deter - <f > ME
Ecar({f) = |————
‘ <f >Deter
— <Ca\/> Deter <Ca\/> ME |
Ecart(cay) = ‘ (cay | (2.62)
(M) peter = () e |
Ecart(h) =
t( ) ‘ <h> Deter |

(f),(h) ,(cavw sont respectivement les valeurs moyennes duiaest de frottement, de

I'épaisseur de film et du taux de cavitation obtsha la fin du calcul, pour un nombre de
sous-domaine défini. En analysant le tracé desbesyron constate que les erreurs sur les
différents parameétres augmentent logiguement eeveombre de sous-domaines sauf dans le
cas du coefficient de frottement pour la surface Hen que l'erreur moyenne sur le

pourcentage de cavitation atteigne des valeursééte\(pres de 20%), I'écart relatif de
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I'épaisseur du film reste relativement faible (nsode 5%). Les écarts induits par le modele
proviennent de la condition de pression imposéelesirfrontieres des sous-domaines. En
conséguence, ils sont plus élevés lorsque le nodbeaus-domaines augmente. Les tableaux

2.8 et 2.9 montrent les valeurs moyennes obtenues an modeles sur lintervalle du
parametres G (G = 2,12 E-09 - 1,96 E-07).

Tableau 2.8: Valeurs obtenues de la surface B (G212 E-09 a G= 1.96 E-07)

Déterministe 5 Nbl 10 Nbl 20 Nbl

Coefficient de frottement | 2.769 E-02 2.901 E-0Z2 2.897 E-022.514 E-02

Epaisseur de film 3.052 E-07 3.093 E-07 3.114 E-073.156 E-07
Cavitation 8.958 8.609 8.715 8.060

Tableau 2.9: Valeurs obtenues de la surface D (G212 E-09 a G= 1.96 E-07)
Déterministe 5 Nbl 10 Nbl 20 Nbl

Coefficient de frottement 2.020 E-02 2.098 E-07 2.117 E-02 2.030 E}02
Epaisseur de film 3.598 E-07 3.591 E-04 3.604 E-07 3.685 E-07
Cavitation 6.674 6.177 6.029 5.129

0.25 0.25 —

—&— Coefficientde frottement —#= Coefficient de frottement
. o —&— Cavitation
021 —o—(E:s;:tsitg: de film 0-2 1 ——epaisseur de fim

£0.15 - £0.15 -
g 0.15 g
Et'j 0.1 - § 0.1 -

0.05 - 0.05 1

0 // 0 —_—
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
a) Nombre de sous-domaines b) Nombre de sous-domaines

Figure 2. 46: a) Ecart relative surface B, b) Ecartelative surface D)

2.6 Conclusion

La modélisation de la lubrification mixte dans ¢ggnitures mécaniques a été décrite dans ce
chapitre. Tout d’abord, une étude expérimentalantisa disposer de valeurs réelles des
parameétres caractéristiques de surfaces a été m@eite étude a consisté a évaluer

I'évolution des parametres caractéristiques ddases au cours du rodage. Au terme de cette

étude, il a été difficile de tirer une conclusiamr $évolution des parametres statistiques au
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cours du temps. Néanmoins, nous avons pu consgjia¢eia hauteur de rugosité pour les faces

en carbone apres le rodage est plus élevée gadelarvnitiale.

Ensuite, les équations de la mécanique des filmmcesi visqueux ont été établies pour un
modele de garniture mécanique a un degré de liart@renant en compte I'apparition
éventuelle des zones de cavitation. Le problemia digbrification mixte a été résolu par une
méthode multi-échelles. Cette derniére a consistdé@omposer le domaine d'étude en
plusieurs sous-domaines, délimités par des cecolesentriqgues. Ce découpage constituant le
maillage macroscopique est a son tour constitué wohaillage microscopique dans un plan
cylindro-polaire. La méthode a permis d'exprimechamp de pression sur les frontieres des
sous-domaines en utilisant la loi de conservat®tadnasse, établie au moyen de coefficients

calculés sur le maillage microscopique.

Enfin, une derniere partie a consisté a préseatealidation du modele multi-échelles, en le
comparant a une solution analytique d’'une parts puun modele déterministe d’autre part.
Les différents résultats confirment la pertinenaembdele multi-échelles. Le temps de calcul
diminue avec le nombre de sous-domaines, mais@iguagne d’'une perte de précision par
rapport au modele déterministe. L'objectif printig@a ce chapitre visant a réduire le temps de

calcul a été atteint.
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3 Comportement thermigue

Ce chapitre présente la modélisation du comportentbarmique des garnitures
mécaniques. La premiére partie est consacrée askigtion du modéle géométrique et
cinématique. Ensuite, la modélisation du comporténteermique dans les garnitures
meécanique. Les différentes équations et les methdderésolution numérique utilisées
pour les traiter seront détaillées. Nous termingmette étude par la validation du modéle
en le comparant avec un modéle TEHD (comportembeatntique et déformations
associées) pour le cas des faces lisses. Le dabrifecation mixte sera étudié et analyse,
en comparant les modeles Hydro-Dynamique (HD), peisnodéle Thermo-Hydro-
Dynamique (THD) sans calcul de déformation et enéin prenant compte les
déformations, avec le modéle Thermo-Elasto-Hydroddyique (TEHD).

3.1 Modele d’écoulement d’'un film mince visqueux
non isotherme entre des surfaces rugueuses

Dans cette partie, nous établissons les hypotretd&guation gouvernant I'écoulement non
isotherme d’un fluide newtonien incompressible.nhedele de lubrification traité au chapitre

précédent est repris en considérant le problemasatimerme.

3.1.1 Modele géométrique et cinématique

Le modéle géométrique et cinématique utilisé daette qoartie est décrit sur la figure 3.1.
C’est le modéle de garniture a un degré de libdaét la description a été présentée au

chapitre précédent (82.1).
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Figure 3. 1: Configuration géométrique de la garnitire

3.1.2 Hypothéses du modele non isotherme

Dans le cas d’écoulement d’'un film mince non isoties nous reprenons entierement les
hypothéses énoncées au chapitre 2 (8 2.3.1.1).Ii3e pour la prise en compte des effets
thermiques nous ajoutons I'hypothése suivante:iefapg&rature dans le film ne varie pas
suivant la direction axiale (z) et circonférengelimais ne varie que suivant la direction
radiale. Ceci se justifie par la tres faible épaissde film, qui s’annule dans les zones de
contact. Cette hypothése a deux conséquences irategdi

* les températures des faces sont égal@¥=T(r),

» laviscosité varie en fonction de rayom [T(r)]
Nous pouvons ajouter a ces hypothéses, la nontiearide la masse volumique de la phase
liquide.

3.1.3 Equation de Reynolds non isotherme

L’équation des films minces visqueux non isotheeseutilisée ici avec une loi de viscosité
exponentielle. Compte tenu des hypotheses énomcéparagraphe précédebgguation de

Reynoldsnon isotherme prend la forme suivante :

d(r(H-H,)’aD) _d(r(H-H) D) .., [9H, _, 0
FE( | T(r) ar}":ﬁ)[ u{Tm)| r aej 6\/9{66 e F)ae(HlD)} 3-1)
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3.1.4 Variation de la viscosité

Dans la plupart des cas étudiés, nous utilisol'®de ou de I'huile comme lubrifiant. Pour ce
type de fluide, la viscosité dépend généralemerntadempérature. Les caractéristiques des
lubrifiants utilisés sont données sur le tableall Ba figure 3.2 montre la variation de la

viscosité en fonction de la température pour uneXponentielle de la forme :
H[T (] =p,exd-B; (T(N-T))] (3.2)

Dans cette équation; Bst la température initiale du fluidgy la viscosité a Tet p; le
coefficient de thermoviscosité.
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4.0E-01 A —e— Huile
- e Huile léat 1.2E-03 1
0 3.2E-01 - uile legere -
é_i ﬁ ——Eau
o 2.4E-01 - & 8.0E-04 1
K 3
2 1.6E-01 A a
s 3 4.0E-04 -
8.0E-02 - >
O-OE+OO T T T T OOE+OO T T T T T
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a) T(T) b) T(T)

Figure 3. 2: Variation de la viscosité en fonctionle la température: a) cas de 'huile et de
I'huile Iégere, b) cas de I'eau

Tableau 3. 1: Caractéristique des lubrifinats

Viscositéug (Pa.s) | Themoviscosit@:() | T: (°C)

huile légere 0.0176 0.028 80
Huile 0.08 0.045 40
Eau 0.001 0.0175 20

3.2 Transferts de chaleur dans linterface de la
garniture

Pour évaluer les transferts de chaleur dans Ifater de la garniture, on fait I'hypothése

suivante: le flux ¢) dissipé par frottement dans le film, est enti@etriransmis aux anneaux
par conduction. Ceci peut se traduire par :

¢dissipé = ¢1,conduction + ¢ 2,conduction (3 3)
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L’énergie produite dans l'interface provient essdl@ment du mouvement de rotation des
faces, donc du frottement visqueux et du frottemantcontact des aspérités. Le flux de
chaleur généré dépend alors de la puissance dispgréfrottement sur un domaine défini.
D’autre part, les températures des faces étanegdal répartition du flux dans chaque anneau
est fonction de la conductivité des matériaux et denditions de transfert thermique aux

parois.

Pour calculer le flux dissipé au nceud du maillagecherche d’abord a déterminer le couple
de frottement sur une sectiop.g ei(section limitée par les arcs passant par le mdie deux
macro-éléments adjacents) comme illustré sur lardig3.3. L’équation (3.3) peut alors se

mettre sous la forme:

Cf
macr_el W+ |:K16T(r)
0z

macr_el

K, oT(r)
HI aZ

}:o (3. 4)

Cfmacr o1 €St le coefficient de frottement calculé sur unetieR Snacr o K1 €t Ky sont

respectivement les conductivités thermiques denBan 1 et 2.

Smacr_el

Figure 3. 3: Définition du domaine sur lequel estalculé le flux de chaleur autour d'un
noeud

3.3 Transferts de chaleur dans les anneaux

3.3.1 Equation de la chaleur

La figure 3.4 représente la configuration géomégride la garniture ainsi que les différentes
interfaces d’échange de chaleur. Les anneaux sostitués de différents matériaux ; carbure
de silicium pour le stator et carbone pour le ro@ependant, les deux anneaux partagent la
méme interface ou est générée la chaleur. Les champempérature dans les anneaux sont
déterminés par I'équation de la chaleur, encoreeléegpéquation de conduction dans un
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solide. La configuration du probléme étant axisyigée et stationnaire, 'équation de chaleur

prend la forme :

2 2
K, }0_T+6_1'+0_1' =0 (3.5)
ror or° o0z
Z}

' Sup

! Sa

} S

Film fluide i —S;

Figure 3. 4. Géométrie et différentes interfaces diansferts thermiques

3.3.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites thermiques sont reprigsensur la figure 3.5. Cette figure montre
gue plusieurs types de transferts de chaleur pée@enenvisagés. Les frontieres qui ne sont

pas en contact avec le fluide (S S, Swp Snr, figure 3.4) sont supposées

adiabatique%al = O) .
on

Les échanges du coté extérieug,(S2) se font par convection avec le fluide a étancher

T

p» =h (T, -T,) (3.6)

¢ R ext
R ext

ou h est calculé au moyen de la formule empirique dekBg114] et s’écrit comme suit :

. Kf 2pr§Xt 2/3 Cp|J 1/3
h, = 0133 (3.7)
2Rext p‘ Kf

Dans l'interface, une condition de flux est impo&&guation (3.4) a laquelle il faut rappeler la

condition d’égalité des températures des facgs)(FT: (1)).
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Figure 3. 5: Conditions aux limites thermiques

3.4 Deéformations thermiques

3.4.1 Equation de Lamé-Navier
Le champ de déplacement dans les matériaux, eshwlen résolvant I'équation de Lamé-

Navier. Cette une équation d’équilibre, qui permietenir les déplacemenfs en utilisant la

loi de comportement et qui est définie comme suit:

grad divu+——2Y_ A - AgradT = 0 (3.8)
21+v) 21+v)

Avec v, A respectivement le coefficient de Poisson et Idfiobent de dilatation linéaire du

matériau.

3.4.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sur les déplacementd seprésentées sur la figure 3.6. Une
condition nécessaire pour le calcul des déplacesnesst de bloquer un point suivant la
direction z. Dans notre cas, le nceud de chaqumseals I'anneau situé sur le rayon intérieur
de la face de frottement est bloqué suivant z (&Eg8L6). Cela permet aux anneaux de se

déformer sans aucune autre contrainte.
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Figure 3. 6: Condition aux limites pour le calcul @s déformations thermiques

3.5 Reésolution numérique

3.5.1 Equation de la chaleur et de Lamé-Navier

La méthode de résolution utilisée dans cette pagtiela méthode des éléments finis. Cette
méthode permet de prendre en compte avec prédesiforme des solides et les conditions
aux limites associées. La résolution des équatihset 3.8 permet d’obtenir le champ de

température et de déplacement dans les anneaux.

La discrétisation des différentes équations (3.3.@) conduit a la résolution de systémes
linéaires. La plupart des systémes matriciels ot @solus en utilisant la librairie

HSL_MA48 (Harwell Subroutine Library) par une médleadirecte. Cette librairie est congue
pour résoudre les systemes linéaires non symégriguaatrice creuse. La premiere itération
comprend une phase d’analyse au cours de lagegiiebramme recherche le meilleur pivot
pour optimiser la factorisation, qui s’effectue micomposition LU. Seuls les termes non
nuls de la matrice sont stockés. Aux itérationyamties I'analyse n’est plus reproduite. Les

modules de calculs utilisés dans cette partie ssos de développements précédents et ont

déja été utilisés pour d'autres étufiss.
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3.5.2 Algorithme de résolution et description des taches

Le programme est constitué de deux grandes pdntiasroscopique et microscopique) et de
plusieurs étapes. La figure 3.7 montre les gratigess de I'algorithme. La description de cet
algorithme se distingue du précédent (8 2.4.4)cersens qu’'il prend en compte l'aspect
thermique et les déformations associées. Cependantprogramme reste toujours
parallélisable et les zones de calcul parallelé satiquées par un trait épais comme on peut

le voir sur I'organigramme.

L’exécution du programme commence par la lectureddanées ou sont définies les
paramétres géométriques et de fonctionnement. ®ndas trois coefficients'gd" et B
nécessaires pour la résolution de I'équation (Z64) calculés dans le modéle microscopique
pour chaque sous-domaine. La détermination de aefficients permet de calculer le champ
de pression macroscopique Lorsque le critere deergance sur la pression est atteint, le

programme passe a I'étape suivante.

Dans cette nouvelle étape de l'algorithme, le dalicuflux de chaleur est fait dans chaque
sous-domaine, a partir du couple de frottementut@l@vec le modeéle microscopique.
Ensuite, le champ de température et la viscosii€gre étre calculés a leur tour. A ce niveau,
on utilise une boucle pour ajuster la viscositéhagtie nouvelle valeur de température.
Connaissant le champ de température dans les agniéaast possible de déterminer les

déformations thermiques des faces.

La position d’équilibre de la garniture est ensudi@culée. Pour cela, on calcule les
différentes forces agissant sur l'interface (fotgglrodynamique, force de contact...). La
recherche de la position d’équilibre est faite prstant la valeur de I'épaisseur de film fluide.
L’équilibre est supposé atteint lorsque la force fdemeture devient égale a la force
d’ouverture. Le processus de recherche de cetiggrod’équilibre est réalisé par la méthode

de Newton-Raphson.
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Figure 3. 7: Organigramme multi-échelles du modélaon isotherme

3.6 Validation

L’objectif visé, est de valider le modéle multi-étles pour I'analyse du probléme thermique
dans les garnitures mécaniques. Pour cela, naussgbrocéder a une évaluation comparative
avec un modele Thermo-Elasto-Hydro-Dynamique (TEHB)a développé au laboratoire,
pour des faces lisses et alignées. Le modele peendompte les déformations dues au
gradient de température. Le probleme est traité& dee configuration axisymétrique. Dans
un second temps, nous analyserons linfluence dedsethermiques sur le régime de

lubrification en utilisant différents modeéles.
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D’abord, nous allons traiter le cas isotherme aweaenodéle Hydro-Dynamique (HD), puis
nous considérons les transferts de chaleur avecaggle Thermo-Hydro-Dynamique (THD)
et, enfin les déformations seront pries en compir ain modéle Thermo-Elasto-Hydro-
Dynamique (TEHD).

3.6.1 Comparaison avec un modéle TEHD pour face lisses
3.6.1.1Configuration du probleme

Dans la configuration géométrique utilisée dansecpartie, les faces sont lisses planes et

alignées (figure 3.8). Le rotor est animé d’'un mament de rotation (vitesse angulaise

autour de. Les deux anneaux ont les mémes dimensions, eséparés par un film fluide
dont la nature sera indiquée pour chaque cas dé&tutépaisseur locale h(r) du film fluide
est définie par h= HH,, ou Hy(r) et Hy(r) sont des coordonnées axiales des pontst\Nih
situés respectivement sur les faces du stator eitdu Le rotor est constitué de Carbone (C)

tandis que le stator est en Carbure de Siliciur@)Si

Les paramétres géométriques sont décrits dansleata3.2. Les propriétés des matériaux et
des lubrifiants sont présentées dans le tableaueB.3.4. Les conditions aux limites
thermiques (8 3.3.2), sur les déformations theres(§ 3.4.2) et sur la pression (chapitre.2, §

2.4.2, § 2.4.3), restent inchangées dans la suite.

Film fluid
! h, ilm fluide h

Figure 3. 8: Configuration géométrique
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Tableau 3. 2: Parameétres géométriques et de fonctinement

Parametres géométriques

Rayon intérieur Rin 0.029 m
Rayon extérieur Ry 0.033 m
Rayon hydraulique R, 0.030 m
Longueur du Stator I; 0.05m
Longueur du Rotor I, 0.05m
Facteur d’équilibrage By 0.75
Matériau du Stator Carbone

Matériau du Rotor

Carbure de Silicium

Parametres de fonctionnement

Pression extérieur Ry 1 MPa
Pression intérieure p 0
Nombre de sous-domaines Nbl 20

Tableau 3. 3: Caractéristiqgues des matériaux

Matériau Carbone (C) Carbure de silicium (Sic)
Module de Young (GPa) 20 400
Coefficient de Poissorv 0.2 0.17
Conductivité thermique k (W.m™°C™) 15 150
Coefficient de dilation (10°. °C?) 4 4.3

Tableau 3. 4: Caractéristiques des lubrifiants

Fluide Eau Huile

Masse volumiquep (Kg.m™) 1000 850
Capacité calorifique G, (W.ky™°C™) 4180 2000
Conductivité thermique k; (W.m°C™ 0.65 0.14
Viscosité dynamique a 40°Gy, (Pa.s) 7.05.10" 0.08
Coefficient de thermoviscosités; (°C™) 0.0175 0.045
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3.6.1.2Distribution de température suivant le rayon

Dans les légendes des différentes figures, le reaahellti-€chelles sera désigné par « ME ».
Le modele TEHD que nous utilisons pour la comparas été développé par Brunetiére et al
[103], [104] Ce modéle résout I'équation de Reynolds et deefgie. La méthode des

coefficients d’influence est utilisée pour calcules déformations et la température des

parois.

La figure 3.9 montre les profils de températuresdi@nfilm suivant la direction radiale, pour

le modéle TEHD et le modele multi-échelles (pour nedele TEHD, la température

représentée est celle calculée a I'épaisseur meydanfiim). Deux valeurs de vitesse de
rotation ont été considérés =100 rad/s eto =150 rad/s) et différents lubrifiants (eau et
huile). Nous constatons d’'une part que la température antgnpeogressivement de I'entrée
(rayon extérieur) vers la sortie du contact (raydaérieur). D'autre part, elle augmente avec
la vitesse de rotation. Nous observons une bonnelation des résultats entre les deux

modeles pour les deux fluides étudiés.

La figure 3.10 montre quant a elle, le profil denperature sur les deux faces de la garniture
obtenue avec le modele TEHD, et le profil donné lgamodele multi-échelles. Nous
constatons que les profils de température surtte g le stator sont extrémement proches et
confondus avec celles calculées par le modéle +@citelles. Ce résultat valide I'hypothése

d’égalité de température des deux faces (83.1.2).

20 60
— 50
16 P—0=0—0-0—9-0—0 0—0 90 o L™ S G
12 [0 -0-0—4 4-0-0 404 0040 400 o 40
3 o
P = 30
d 3 — - TEHD(w=100 rad/s) | < — - TEHD (w= 100 rad/s)
+ ME(w=100 rad/s) 20 ¢ ME (w= 100 rad/s)
4 *  ME(w=150 rad/s) — 10 TEHD(w= 150 rad/s)
TEHD(w=150rad/s) ¢ ME (w= 150 rad/s)
0 ‘ ‘ 0 | |
2.9E-02 3.0E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02 2.9E-02 3.0E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02
a) Rayon (m) b) Rayon (m)

Figure 3. 9: Comparaison du profil de température pur a) cas de I'eau et b) cas de
I'huile
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16 >0 I
“ -]
40 1
12
30 1
O e
= = .
g 52 — TEHD (Stator)
N — TEHD (Stator) —o— TEHD (Rotor)
—o- TEHD (Rotor) 10 1
e s ME
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ | ‘
20E-02 30E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02 2.9E-02 3.0E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02
a) Rayon (m) b) Rayon( m)

Figure 3. 10: Comparaison du profil de températuresur les faces pour a) cas de I'eau et
b) cas de I'huile an=100 rad/s

3.6.1.3Flux de chaleur dans les anneaux

Le flux de chaleur transmis au statog)(est différent de celui transféré au rotes)( puisque

les matériaux constituant les anneaux ne sont gmsmémes. Les figures 3.11 et 3.12
montrent les distributions de flux obtenues avecnedeles Multi-échelles et TEHD dans la
direction radiale. Les résultats sont représentiis plifférentes valeurs de la vitesse de
rotation (@ =100 rad/s eto = 150 rad/s) et pour différents lubrifiants. Nausservons une

corrélation des résultats obtenus a partir des deadeles. Cependant on constate qu’il existe
de légeres difféerences sur les points situés ar€erdu film pour lesquels une température
(linéaire) suivant I'épaisseur de film est imposéas le modele TEHD. De ce fait, la somme
des flux transmis au stator et au rotor s’annulecerpoint. Ceci n’est pas le cas dans le
modéle multi-échelles ou aucune hypothése n'etd faice sujet. Les résultats de cette

comparaison montrent, néanmoins, que les deux m®deht en bon accord.

8.E+04
4.E+04 \“mm
(N »—-""/D
g -
2 0.E+00 %
5
[ix —e—TEHD (1)
-4.E+04 ——TEHD (¢2)
o ME (1)
o ME (¢2)
-8.E+04 ! !
2.9E-02 3.0E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02
Rayon (m)

Figure 3. 11: Comparaison des flux de chaleur darss anneaux (cas de I'eau avec
®=150 rad/s)
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' o ME (1)
o ME (92)
-1.0E+05 ‘ 1

Rayon (m)

2.9E-02 3.0E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02

Figure 3. 12: Comparaison des flux de chaleur darss anneaux (cas de 'huile avec
®=100 rad/s)

3.6.1.4Comparaison de la variation de I'épaisseur de film
suivant le rayon

La figure 3.13 présente la variation de I'épaissifilm suivant le rayon pour le cas de I'eau

et de I'huile et différentes vitesses de rotatiarX00 rad/s eto=150 rad/s). Les résultats

obtenus montrent une variation quasi linéaire

correspond a une augmentation de la conicité

eanife suivant la direction radiale. Ceci

aonmaies déformations thermoélastiques.

Nous constatons, d’'une part, que I'épaisseur dimiptogressivement de I'entrée (rayon

extérieur) vers la sortie du contact (rayon iniémieen raison de la conicité générée par les

déformations thermiques. D’autre part, elle esspiaportante lorsque la vitesse de rotation

augmente. La quasi superposition des points indigedes deux modeles concordent.

—— TEHD(w=100 rad/s)
——TEHD(w=150 rad/s)

L~

o ME(w=100 rad/s)

o ME(w=150 rad/s) (;/
s

2.E-07
5.E-08
——TEHD (w=100 rad/s)
——TEHD (w=150 rad/s) /
4.E-08 + ¢ ME (w=100 rad/s) ~1.E-07 1
€ o ME (w=150 rad/s) / £
~ <
3 3.E-08 <
- = 8.E-08
S 2
8 2.E-08 1 g
5 g
g 4.E-08
1.E-08 %
0.E+00 & | 0.E+00
2.9E-02 3.0E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02
a) Rayon (m) b)

Rayon (m)

2.9E-02 3.0E-02 3.1E-02 3.2E-02 3.3E-02

Figure 3. 13: Comparaison de la variation de I'épaiseur de film suivant le rayon a)cas
de I'eau b) cas de I'huile
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3.6.2 Cas de la lubrification mixte

La configuration géométrique et cinématique étudageest la méme que celle décrite au
paragraphe 2.1. Les parametres géométriques eindddnnements restent les mémes que
ceux utilisés dans le paragraphe 3.6.1.1 (TableauTableau 3.3) et le lubrifiant est I'eau.
Les surfaces rugueuses ont été numeériquement génétréestent aussi les mémes que celles
utilisées dans le chapitre précédent (8§ 2.5.2).siresilations ont été faites pour une valeur de
Nbl = 20 sous-domaines pour le modele multi-éeiselNous allons, dans la suite, présenter
linfluence du modéle utilisé (HD, THD, TEHD) sue Icomportement en régime de

lubrification mixte.

3.6.2.1Portance hydrodynamique et force de contact

Les figures 3.14 et 3.15 montrent les valeurs d®léance hydrodynamique et des forces de
contact en fonction du parameétre G, pour les difft(s modeles utilisés. Nous avons déja
montré dans le chapitre précédent, que la portaydedynamique croit avec le paramétre G.

Ceci conduit a une augmentation de la distances de$r faces, réduisant ainsi les forces de
contact qui tendent a s’annuler a partir d’'uneaieé valeur de G. Pour la surface B (figure

3.14) on remarque que les résultats obtenus pomotiele TEHD se distinguent des autres

modéles dans la zone de lubrification mixte. Ldsewa de la portance hydrodynamique dans
cette zone sont plus élevées par rapport aux aotoeleles. Dans ce cas en particulier, les
déformations favorisent la formation d'un espaaeveogent et d'une force hydrostatique. Cet
effet est moins marqué pour la surface D. Poudisx surfaces, les résultats des modéles

HD, THD sont proches, les variations de tempéragtidonc de la viscosité affectent peu les

résultats.
1.2
1 " aao00000ssasassnnae
3 ':;;;*’ Portance hydrodynamique
o] *
e .
2
%]
S 06 1
£
T + HD
g 0.4 ]
5 A THD
" 02
’ #444,, Force de contact ® TEHD
.....*‘..
0 i g
1.0E-09 1.0E-08 1.0E-07 1.0E-06
Parameétre G

Figure 3. 14: Portance hydrodynamique et force deontact (surface B)
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Figure 3. 15: Portance hydrodynamique et force deantact (surface D)

3.6.2.2Variation de I'épaisseur de film

Les figures 3.16 et 3.17 présentent la distanae égg faces mesurées au rayon intérieur pour

les trois modeles considérés, en fonction du parantg. Les épaisseurs de films obtenues

avec les modeles HD et THD, augmentent avec lenpetra G, de maniere quasi identique.

Cependant, & partir de certaines valeurs de G (8%< G < 9,5.10) I'épaisseur de film

obtenue avec le modele THD devient plus faible celte obtenue avec le modele HD. Cet

bY

écart va progressivement se creuser, a cause dbmiaution de la viscosité liée a

'augmentation de la température qui réduit la ggren de portance hydrodynamique et donc

I'épaisseur de film.

1.E-06

8.E-07

4.E-07

Séparation des faces (m)
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+ THD :
e TEHD °
o. 4
0’:“
gtﬁnA‘

Mﬁ'"

0.E+00

1.E-09 1.E-08 1.E-07

G

1.E-06

Figure 3. 16:Variation de I'épaisseur de film (surface B)
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Figure 3. 17: Variation de I'épaisseur de film (suface D)

Le comportement obtenu avec le modéle TEHD estzatiffiérent des autres. L'épaisseur de
film croft progressivement, et & partir d’'une ciertavaleur du paramétre G (G5E®), elle

augmente brusquement. Ce résultat montre I'impastd&formations thermiques dont I'une
des conséquences immeédiate est 'augmentation canlaité, et donc, celle de I'épaisseur de

film a [I'équilibre grace a l'effet hydrostatique iqdevient prépondérant sur l'effet
hydrodynamique.

3.6.2.3Courbes de Stribeck

7

Les courbes de Stribeck, comme nous l'avions dé@semté au chapitre 2 permettent
d'identifier les différents régimes de lubrificatioLes figures 3.18 et 3.19 présentent les
courbes de Stribeck obtenues avec les différentsleles. Elles présentent une zone
décroissante correspondant au régime de lubrificatnixte. Ensuite une zone ou le
coefficient de frottement atteint un minimum puisgmente avec le parametre G. Celle-ci
correspond au régime de lubrification hydrodynaraidies résultats obtenus avec la surface
D mettent en évidence une quasi superposition alesirs dans la zone de lubrification mixte
pour les trois modeles. Dans la zone de lubrificatiydrodynamique la différence entre les
modeles s’identifie clairement. L'écart observérente modéle HD et THD est di a
laugmentation la température et donc de la dinonutle la viscosité du film réduisant le
coefficient de frottement. Les résultats obtenuscde modele TEHD marquent la différence

avec de faibles valeurs de coefficient de frottenesrrégime hydrodynamique.
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Figure 3. 18: Courbes de Stribeck surface B
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Figure 3. 19 Courbes de Stribeck surface D
En effet, les déformations thermiques augmenterbldcité des faces et I'épaisseur qui se
traduit par une limitation de frottement. Les résisl obtenus avec la surface B sont similaires
a ceux de la surface D, mais avec une differencra de lubrification mixte ou on observe
de faibles valeurs du coefficient de frottementcaleemodéle TEHD. Pour cette surface, les
effets des déformations commencent a apparaitnedgoplus faibles valeurs du paramétre G.

3.6.2.4Cavitation

Les valeurs de I'étendue relative des zones enaten sont présentées sur les figures 3.20 et
3.21. Elles permettent de bien visualiser les dhfiés types de comportement et les différents
régimes de lubrification s’établissant entre ledames. En observant le cas de la surface D,
nous voyons que le taux de cavitation pour les tesdeélD et THD évolue de maniéere
similaire. A partir de certaines valeurs de G,X® 10°) I'écart entre les deux modéles se
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creuse, avec une plus faible valeur du taux detat@w pour le modéle THD. Ceci est di a la
baisse de la viscosité qui limite les effets hygraimiques et donc I'étendue des zones de
cavitation. Les résultats obtenus avec le modeleirEnontrent une évolution tout a fait
différente. Le taux de cavitation croit jusqu'a wueetaine valeur du parametre de service (G

~ 5 10°). Cette zone représente bien celle de la lubtifinamixte oul les zones de cavitation
dans l'interface évoluent rapidement.
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Figure 3. 20: Courbes de Cavitation pour la surfac®
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Figure 3. 21:Courbes de Cavitation pour la surface D

Au-dela de cette valeur du paramétre de servicéaur de cavitation commence a chuter
jusqu'a tendre vers zéro. Dans cette zone, l'autatien de la conicité qui conduit a une
augmentation de I'épaisseur de film, réduit netteim&@tendue des zones de cavitation a

I'échelle microscopique. La garniture fonctionne r&gime de lubrification hydrostatique
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pour lequel les rugosités n'ont plus d’effet selesilba variation de la cavitation semble
dépendre de la distribution locale de rugositéhimuae surface comme le montre ces figures.
Pour le cas présent, le taux de cavitation posutéace B est plus important que celui obtenu

avec la surface D.

3.6.2.5Débit de fuite

Les figures 3.22 et 3.23 représentent le débit ipassen fonction du paramétre G. Pour les
deux cas examinés (surfaces B et D), le débit de &augmente avec le parametre G. Nous
avons vu précédemment que I'épaisseur de film, peumodele TEHD évolue tres
rapidement. Ceci s’accompagne d'un accroissemguiieadu débit de fuite comme le

montre les deux figures.

1.E-05
®
[}
[ ]
[
1.E-06 - u ‘é
] “
0‘6‘
“

Débit (Kg/s)

[EEN
o
o
]
..
*
L
O

1.E-08

1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06
G

Figure 3. 22:Débit massique pour la surface B
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Figure 3. 23:Débit massique pour la surface D
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3.6.2.6Analyse de la distribution de pression macroscopicg!

Le champ de pression macroscopique obtenu aveodelm TEHD est présenté sur la figure
3.24 pour différentes valeurs de G. Pour les faibieurs de G, la pression macroscopique
varie fortement en raison des effets de rugosit@anee discuté au paragraphe 2.5.2.5.
Lorsque G atteint des valeurs élevées (G > 1.36Eéppisseur de film augmente rapidement
en raison des déformations themoélastiques des.fRee conséquence, les rugosités perdent
leur influence et le comportement de la garnit@eapproche progressivement de celui qui

serait obtenu avec des faces lisses (figure 3.25).
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Figure 3. 24:Champ de pression macroscopique (TEHD surface D)
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Figure 3. 25:Comparaison du champ de pression macroscopique (THY surface D)
avec le cas de face lisse
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3.6.2.7Profils radiaux de température

Les profils de température obtenus avec le modEld sont représentés sur la figure 3.26.
L’augmentation de la température du fluide entraine réduction de la viscosité initiale du
fluide et par conséquent, de la dissipation d'éeedans le film. Le lubrifiant utilisé (eau)

étant moins visqueux, les échanges par convectioe & fluide et les solides s’améliorent

avec la vitesse.
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Figure 3. 26:Profil de température (TEHD) en fonction du rayon 6urface D)
Sur la figure, on observe une augmentation denfgpéeature de maniére générale (de I'entrée
vers la sortie), pour les différentes valeurs dev@r les isothermes). La température devient
logiqguement plus élevée lorsque G augmente. L'angatien de la température est limitée
par le fait que le coefficient d’échangg ka conicité des faces et donc I'épaisseur de film

évoluent aussi avec G.

3.6.2.8Variation de la température en fonction du paramete G

La variation de la température moyenne en fonctlanparametre G est présentée sur les
figures 3.27 et 3.28. On observe sur ces figunes,premiéere partie ou la température décroit
guand le paramétre G augmente. Cette zone corrdapbau régime de lubrification mixte,

ou le frottement diminue plus rapidement que lasge n’augmente conduisant a une baisse
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de la température. Ensuite, il y a une deuxiemggyau la température croit progressivement
sous l'influence de la vitesse de rotation. Cettez correspondant aux régimes de

lubrification hydrodynamique et hydrostatique.

Les résultats obtenus avec les modéles THD et TEREEgime mixte pour les deux surfaces,
sont bien distincts. Mais la différence est plusrquée pour la surface B, a cause de
I'évolution du coefficient de frottement (83.6.2.8)n régime hydrodynamique, les résultats
obtenus avec les deux modeéles se distinguent fmarfant. L'influence des rugosités

devenant insignifiante les résultats obtenus aeemddele TEHD se rapprochent de ceux

obtenus avec des faces lisses.
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Figure 3. 27 :Température moyenne en fonction de G (surface B)
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Figure 3. 28: Température moyenne en fonction de G (surface D)
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3.6.2.9Analyse de sensibilité du maillage

Pour analyser la sensibilité du maillage, nous aviait des simulations avec de différents
niveaux de raffinement (figure 3.29). Les nombresndeuds utilisés dans chaque direction

sont présentés dans le tableau 3.5.

Tableau 3. 5: Maillage des anneaux

Nr =Nbl+1 20 10 5
N1 25 20 18
N> 25 20 18
-z 5 Nbl+1
> N2
| h, Film fluide Pext

[
>

Figure 3. 29:Niveau de raffinement des maillages
Il est utile de noter qu’'un nombre important de deeest souhaitable pour le probleme
thermique alors qu’un faible nombre de sous-donsagst préférable pour le modéle multi-
échelles. Les résultats obtenus pour ces différeaneaux de raffinement sont présenté sur la
figure 3.30. Cette figure montre I'évolution du ffagent de frottement et de la température
en fonction du parametre G

L’analyse du coefficient de frottement en fonctamG montre que quel que soit le niveau de
raffinement, les résultats sont assez prochesréig§uB0a). Les mémes conclusions peuvent
étre tirées pour la température (figure 3.30b).aDepnt on peut observer de petits écarts dans
la zone ou le coefficient de frottement (la tempéea moyenne) décroit. Ces erreurs sont
induites par les conditions de pression imposédesusornes de chaque sous-domaine dans le

modeéle multi-échelles. |l résulte de cette analgse le raffinement du maillage a une
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influence limitée sur les résultats. Nous retiendran maillage carré avec 20 sous-domaines

dans la suite de I'étude.

1.E-01 1.E+02
+ Maillage carré (Nbl=20)
- A Maillage rectang (Nbl=10)
S . e Maillage rectang (Nbl=5)
5 Y 5
= .m ~ L
§ “’ o® 8 ....
Y— | o c | o
9 1.E-02 *, o® %1.E+01 »
% 1S o
= [ ]
9 + Maillage carré (Nbl=20) E N o
§ A Maillage rectang (Nbl=10) ¢ o
© e Maillage rectang (Nbl=5) *
1.E-03 \ \ 1.E+00 ‘ ‘
1.E-09 1.E-08 _ 1E-07 1E-06 1E-09  1E-08 . 1E-07  1E-06
a) G b) G

Figure 3. 30: Test de sensibilité au maillage. apefficient de frottement b) température
moyenne (surface D)

3.6.2.10 Identification des régimes de fonctionnement

Ce paragraphe est dédié a l'identification desmégide lubrification. Nous avons choisi de
présenter la variation de la température en fonafiw parametre de service G, pour les deux
surfaces (Figure 3.31). On peut ainsi observers tdifférentes zones : Une zone de
lubrification mixte (LM), correspondant a une baiske température lorsque G augmente. On
peut remarquer que, cette baisse de températungeasprononcée pour la surface B. Les
températures des surfaces atteignent un minimurg pommencent a croitre avec le
parameétre G. Dans cette zone, le comportemenbesthte par les rugosités et correspond a
un régime HydroDynamique Rugueux (HDR). Toutesvidsurs de la température obtenues
avec le modéle numérique se situent en dessoua deufbe obtenue dans le cas de faces
lisses. Enfin, dans la troisieme zone les résulbbtenus avec les surfaces rugueuses se
superposent avec ceux des faces lisses. On cogsiatdans cette zone, les rugosités n’ont
plus d’effet en raison de l'augmentation de la cié@j conduisant a un régime purement
ThemoElastoHydroDynamique (TEHD) ou ThemokElastold$datique (TEHS). Nous ferons
référence a ces trois régimes dans la suite dedleét

139



Comportement thermique

100 T
£ x T
= o =
. o
=
10 £
©
8 l-‘-'l. ol
= ’0 5l =
< % £
L
1 et £
)
o
= Surface 1
¢ Surface 2
— Face lisse
0.1
1.E-09 1.E-08 G 1.E-07 1.E-06

Figure 3. 31:Champ de température en fonction de G (surfaces B B)

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le comportement thermique destgegs mécaniques a été pris en compte
dans le modele multi-échelles. Les équations desfiminces visqueux, de la chaleur, de
Lamé-Navier ont été présentées. Elles ont permidétkrminer le champ de pression dans le
film, le champ de température dans les solidesirgerdface ainsi que les déformations
associées. Les effets thermiques sont pris en empéchelle macroscopique et sont donc
axisymétrigues. Le modeéle multi-échelles déveloapié validé par une étude comparative
avec un modeéle TEHD pour faces lisses. D’autre [fiaffluence des effets thermiques sur le
régime de lubrification a été analysée grace astealations avec un modéle HD isotherme,
THD et TEHD. Il a été montré que les déformatiofiecent le comportement dans le cas de
la surface B méme pour les plus faibles valeurparametre G. Comme cela est prévisible,
ces déformations ont une conséquence immédiatdasapnicité, qui augmente comme
I'épaisseur de film. Enfin une analyse de la vaosiatle température a permis de recenser trois
différents régimes de lubrification : LM, HDR et P (ou TEHS).
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4 Etude parametrique

L'objectif de I'étude paramétrique est de carastrile comportement des garnitures
mécaniques dans différentes conditions de fonctoremt et différentes configurations
géometriques. Nous allons d’abord définir le caissguvira de référence a cette étude. Puis,
'étude de cas mettant en évidence linfluence @esametres geéométriques et de

fonctionnement des garnitures sera présentée.

4.1 Etude du cas de référence- influence de la vitesse

4.1.1 Modéele géométrique et cinématique

Y4
* Rext 1

A\ 4 Bl
h Film fluide
Ov pext
i pint BZ
l, _
I
I Rint 2 )
| Rext 2

I
'

Figure 4.1 : Configuration géométrique du cas de rférence

Le modele cinématique utilisé dans cette partideeshodele a un degré de liberté, comme
précédemment (82.1). Pour que le cas de référaiceedui d’'une application, nous avons
modifié les largeurs ainsi que les hauteurs dex d@meaux. Les autres parametres restent

inchangés. La nouvelle configuration géométriquepessentée sur la figure 4.1. Les valeurs
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des parametres caractérisant le cas de référemteimsbbiquées dans le tableau 4.1. Pour

I'étude du cas de référence, nous considérons éesas surfaces rugueuses B et D.

Tableau 4. 1 : Parametres du cas référence

Cas de référence
Rayon intérieur rotor R nt 2 0.029 m
Rayon extérieur rotor Rey; 2 0.033 m
Hauteur du rotor |, 0.08 m
Rayon intérieur stator Rint 1 0.028 m
Rayon extérieur stator Ry 1 0.037 m
Hauteur du stator |; 0.07m
AP= Pext-Pint 1 MPa
Viscosité du fluide pt 10° Pa.s
Coefficient d’équilibrage By 0.75
Ecart type de rugosité (Sq) 0.1 pm
Conicité 1 (B2) 0
Matériau Rotor Carbone (C)
Matériau Stator Carbure de silicium (Sic

4.1.2 Evolution de I'étendue des zones de cavitation

La figure 4.2 montre I'évolution du taux de caviat calculé en fonction de la vitesse de
rotation, pour les deux surfaces considérées. luecpatage de zones cavités augmente avec
la vitesse de rotation jusqu'a une certaine val@ur 126 rad/s pour la surface Det= 105
rad/s pour la surface B) puis, diminue et tendmd@iere asymptotique, vers zéro. L'étendue
de ces zones de cavitation difféere d’'une surfataudre. La surface B présente un taux plus

élevé que la surface D, avec une valeur maximalérgaure a 8%. On observe sur la figure :

une zone ou le taux de cavitation augmente correlgpu au régime de lubrification mixte, et

une autre ou il décroit correspondant au régimel&ication hydrodynamique.
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Figure 4.2 : Pourcentage de cavitation pour les dewsurfaces

4.1.3 Evolution du coefficient de frottement

Les valeurs du coefficient de frottement (8 2.3.kélculées en fonction de la vitesse de

rotation pour les surfaces B et D sont présentéefadigure 4.3. Cette figure est complétée

par les résultats obtenus avec des faces lisseda $igure, on identifie clairement les trois

régimes de lubrification:

Une premiére ou le coefficient de frottement dingiravec la vitesse jusqu' a atteindre un

minimum. Elle correspond au régime de lubrificatioixte. Les résultats pour les surfaces B

et D sont marqués par une nette différence desingal€et écart est di a la répartition locale

des rugosités qui influencent les effets hydrodyigaes.

0.1

<
g :I.l.-
£ * wﬂ.‘“
§ .o 'l--l:=’
o 0.01 %o **
© .Q...
<
)
© * Surface D
E = Surface B
O — Face lisse

0.001

1.E+01 1.E+02 1.E+03

Figure 4.3 : Variation du coefficient de frottement

Vitesse de rotation (rad/s)
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Dans la deuxieme zone, le coefficient de frottemeugmente avec la vitesse de rotation.
Cette zone est encore en partie contrblée parulgssités et correspond a un régime de
lubrification hydrodynamique rugueux (HDR). Enfim mbserve une derniére zone ou
I'évolution du coefficient de frottement se stadmliet se confond avec les résultats obtenus
avec les lisses. Les rugosités n'‘ont plus aucunedbans ce cas, la garniture fonctionne en

régime hydrostatique (TEHS).

4.1.4 Evolution de I'épaisseur de film

La figure 4.4 présente I'évolution de I'épaisseunyenne de film séparant les faces de la
garniture en fonction de la vitesse de rotationfigare montre I'évolution des valeurs pour le
cas des surfaces rugueuses (B et D) et pour ledeafaces lisses. Dans le paragraphe
précédent, la surface B présentait des valeuroeiiagent de frottement plus élevées que la
surface D, en régime de lubrification mixte. Ceuftz est lié a la variation de I'épaisseur de
film. De maniére générale, on observe une augmentde I'épaisseur moyenne de film en

fonction de la vitesse de rotation, avec des valplus grandes pour la surface D.

8.E-07
= Surface B

E 6.E-07 + Surface D 1
o — Face lisse
(&)
8
(7]
S 4.E-07 -
C
je)
S Ll
g 2.E-07 $8iagunnnn®
o
N,
n

0.E+00

1.E+01 1.E+02 1.E+03
Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 4.4 : Séparation des faces a I'équilibre

A partir de certaines valeurs de la vitesse deiontdm =312 rad/s pour la surface B et=

448 rad/s pour la surface D), la pente change amecaugmentation rapide de I'épaisseur de
film. Les résultats obtenus avec des surfaces ugpseB et D se superposent avec ceux des
faces lisses. Le comportement de la garniture datie derniére zone est essentiellement

thermohydrostatique avec un film complet, dontdiégeur est grande devant I'amplitude des
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rugosités. C’est une zone ou I'évolution de I'épaig de film est contrélée par les effets

thermiques.

4.1.5 Elévation moyenne de température

Buck [140] étudie les phénomeénes thermiques dans les gamitnécaniques, en supposant
gue le flux de chaleur est uniforme dans l'inteefalt définit un parametre sans dimension
appelé efficacité thermique {E Ce dernier permet de caractériser le comportemen
thermique dans les anneaux et définit le rappadreda puissance thermique entrant sur la
face de contact et I'élévation de température téstd.

2 2

E, = e T (RGZT_ R (4.1)
Dans cette expression, g est le flux de chaleuaentlans I'anneau. La vitesse de rotation
influence le nombre de ReynoldsgRet donc le coefficient d’échangec hLa figure 4.5
montre, I'évolution du coefficient d’échange et ldficacité thermique en fonction de la
vitesse de rotation. Comme on peut I'observerglaesa vitesse augmente les échanges avec
le fluide environnant s’améliorent. En d’autresmes, le coefficient d’échange tout comme
I'efficacité thermique augmente avec la vitesseratation. Ceci favorise les transferts de

chaleur et le refroidissement de la garniture migcem

1.E+05

o hc

Eth
1404 ]

1.E+03 Qo0

1.E+02 1

he(W/m2<C), Eth(W/T)

1.E+01

1.E+00
1.E+01 1.E+02 1.E+03
Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 4.5 : Coefficient d’échange et efficacité grmique (surface D)

La figure 4.6 montre la variation de la températma@yenne du contact pour les surfaces B et

D ainsi que pour une surface lisse, en fonctiotadetesse de rotation. Pour la surface D, on
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observe une zone décroissante, ou la températaremuwk avec la vitesse. Cette zone est
typique du régime de lubrification mixte. On pebserver un écart de comportement entre la
surface B et D. En effet, la température, pourudase B, augmente Iégérement pour les
faibles vitesses puis diminue jusqu’a atteindrenimimum (@ =62 rad/s). L’accroissement de

la température pour le cas de faces lisses, augniip@tirement avec une pente d'environ 0,5

qui correspond AT [J Jo.

100
g 10
[
9 gunt " Eg
(@) 0.
I *
Q9 1]
= Surface B
¢ Surface D
— Face lisse
0.1
1.E+01 1.E+02 1.E+03

Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 4.6 : Profil de température en fonction ded vitesse

Nous pouvons ensuite observer une zone croissantées températures obtenues avec les
surfaces rugueuses augmentent avec la vitesse.dettrszone, les rugosités ont encore une
influence, mais qui diminue. Puis les résultat®nbs avec les surfaces rugueuses et les faces
lisses se superposent. Comme nous l'avons déjavebge3.6.2.2), cette zone correspond au
régime de lubrification Thermo-Elasto-HydroStatiUi&HS).

4.1.6 Profils radiaux de température et d’épaisseur de fm

Sur la figure 4.7, sont présentés les profils deptrature pour différentes valeurs de vitesse
de rotation. Comme nous l'avons déja indiqué aupittea précédent (8 3.6.1.2), la
température croit suivant le rayon, de I'entrégdnaextérieur) vers la sortie (rayon intérieur)
ou I'épaisseur est plus faible. Nous constatonsglegnent que le niveau moyen de
température augmente avec la vitesse de rotati@per@ant cette augmentation de
température est atténuée car le coefficient d’égbata conicité globale des faces et donc

I'épaisseur de film augmentent aussi avec la @telgsrotation.
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Figure 4.7: Accroissement de la température en fotion de la vitesse a) surface B et b)

surface D

La variation de I'épaisseur de film pour différentealeurs de vitesse de rotation est
représentée sur la figure 4.8. Comme cela a déaliétuté, une conicité favorable a la
génération de portance hydrostatique apparait. driciéé augmente lorsque le niveau de
sollicitation thermique du contact augmente. Dart @xemple, les épaisseurs de films

peuvent augmenter d’'un facteuB entre le rayon intérieur et extérieur.

3.E-06 3E-06
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—0—w= 217 rad/s
2.E-06 1 — w=644radis
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a) Rayon (m) b) Rayon (m)

Figure 4.8: Variation de I'épaisseur de film suivamle rayon: a)surface B b) surface D

4.2 Etude de cas

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d'étudiesomportement de la garniture
précédemment décrite, en faisant varier plusieararpetres par rapport au cas de référence.
Pour cette étude de cas, nous avons choisi d’aralysquement les résultats de la surface D.
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Des résultats similaires ont été obtenus avecrfaciB. lls sont présentés en annexe (annexe

B). Le tableau 4.2 présente les valeurs des difténgarametres étudiés.

Tableau 4. 2 : Parametre d'étude

Valeur nominale Min Max
AP = Pext-Pint 1 MPa 0.5MPa 1.5MP3
Viscosité du fluide (& F) Ho 10° Pa.s 5.10 Pa.s 16 Pa.s
Coefficient d’équilibrage By, 0.75 0.65 0.8
Hauteur de rugosité Sq 0.1 um 0.005 pm 0.15 um
Coefficient de frottement 0.2 0.05 0.4
Matériau Rotor Carbone (C) Carbone (C) SiC
Matériau Stator Carbure de silicium (SiC) Fonte Ni rési‘e SiC

4.2.1 Influence de la pression d'alimentation

L’épaisseur moyenne de film et le coefficient detbment sont représentés sur la figure 4.9
pour différentes valeurs de pression, en fonctiedadvitesse de rotation. Sur la figure 4.9a,
I'épaisseur moyenne de film augmente avec la \ateksrotation. Elle est faible lorsque la
pression augmente du fait de la plus grande ch&ged’autres termes, les aspérités vont
supporter une charge plus grande mais, le rappmoehiedes faces permet de générer plus de
portance hydrodynamique. On observe ensuite une aarles courbes d'épaisseur de films,
pour les différentes valeurs de pression, se sopem. Cette zone correspond au régime

TEHD ou la variation de pression n’a plus d’infleen

La pression a une influence significative sur lefioient de frottement (figure 4.9b). En
régime de lubrification mixte, les frottements diwmént quand la vitesse augmente. Mais, les
valeurs du coefficient de frottement augmententcale pression. L'augmentation de la
pression conduit par ailleurs, a un déplacemermtedgue nous nommerons « 'optimum » des
courbes, correspondant au minimum du coefficientroléement et qui marque la transition
entre le régime de lubrification mixte et hydrodymque. Ensuite, le coefficient de frottement
augmente inversement avec la pression (régime dydemique). En effet, 'augmentation
de la pression entraine une diminution de I'épaissie film, ce qui augmente le taux de
cisaillement. Mais cette augmentation est moinsomagmte que I'élévation de pression ce qui
se traduit par un coefficient de frottement plubléa En régime TEHD, I'épaisseur de film
étant la méme quelle que soit la valeur de la mesde frottement est logiqguement plus

faible lorsque la pression croit.
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Figure 4.9 : Influence de la pression du fluide: ajur la séparation des faces b) le
coefficient de frottement (surface D)
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Figure 4.10: Influence de la pression du fluide sula température (surface D)

Nous constatons, par ailleurs, que la températuménue lorsque la pression est plus faible
en régime de lubrification mixte (figure 4.10). @etlifférence vient des forces de contact
plus élevées pour de grandes valeurs de pressimuite, la température augmente avec la
vitesse en régime de lubrification hydrodynamigDans cette zone, ou il n'y a plus de
contact, la température augmente sous la seuleeimde de la dissipation visqueuse. On peut
donc observer un rapprochement des courbes congapb aux différentes valeurs de

pression, puis une superposition pour le régime DEH

4.2.2 Influence du coefficient d’équilibrage By)

La figure 4.11 montre l'influence du coefficientéduilibrage By) sur le coefficient de
frottement et la séparation des faces. Lorsqueotdficient d'équilibrage est grand, cela
revient a charger plus sévérement le contact, senttfier la pression. Le frottement calculé

est donc plus élevé, puisque a vitesse constdnte,ai plus d’aspérités en contact si le
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coefficient d’équilibrage augmente (figure 4.11rsque le film devient épais en raison des

déformations des faces, les courbes se rappropoentes différentes valeurs dg.E'est le

comportement inverse qui est observé sur la figutda. Logiquement, I'épaisseur de film

diminue lorsque le coefficient d'équilibrage augieen

L’augmentation du coefficient d’équilibrage fjBconduit a un coefficient de frottement plus

élevé. Elle entraine également une température iplpsrtante. Cette différence est plus

marquée en lubrification mixte ou le coefficient fiettement est le plus affecté par le

coefficient d’équilibrage (B (figure 4.12). Lorsque le frottement se stabjlisetempérature

continue a augmenter sous l'influence de la vitesse
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4.2.3 Influence de I'ecart type des rugosités (P

La figure 4.13 présente la variation de I'épaissmoyenne de film et du coefficient de
frottement en fonction de la vitesse, pour difféesnvaleurs de Sq. La valeur de I'écart-type
de rugosité (Sq) définit I'intervalle de variatiole la hauteur des rugosités. Lorsqu’elle est
grande, la distance de séparation des faces alit#quest aussi plus élevée (figures 4.13a).
Par ailleurs, son augmentation conduit égalememnt @placement de I'optimum de la courbe
vers des valeurs plus élevées de la vitesse (BgirE3b). Bien que I'épaisseur de film soit
plus grande, le coefficient de frottement augmemteégime mixte lorsque I'écart-type de
rugosité augmente. Les résultats similaires oneegaht été observées dans les travaux de
Lebeck[71] et Summer-Smitfl1].

8.E-07 1
’g ——Sqg=0.05 pm = —+—Sg=0.05 ym
% 6E07] ™ Sa=0lpm g -#-Sg=0.1 pm
§ ' —e—Sg=0.15 ym % 01| ¢ Se=0.15pm
& E vou
8 4E-07 - 3 . See
c % ‘
2 ‘o 0.01 1
S 2E-07 £
8 S
2 o

0.E+00 ‘ 0.001 ‘

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+01 _ 1.E+QZ 1.E+03
a) Vitesse de rotation (rad/s) b) Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 4.13: Influence de I'écart type : apur la séparation des faces b) sur le coefficient

de frottement (surface D)

Pour de petites valeurs de Sq, la séparation des fsst obtenue a partir de faibles vitesses de
rotation et donc de faibles coefficients de froamen régime mixtg140]. En régime
hydrodynamique, plus les valeurs de Sq sont failpkss I'épaisseur de film également est
faible ce qui correspond a un coefficient de frogat plus grand. Puis en régime TEHD on
n'‘observe plus aucun effet de I'écart-type dessitg®, le comportement devient similaire a
celui des faces lisses.

La température moyenne dépend entre autres ductamére les aspérités. Elle augmente
donc avec la hauteur des rugosités (figure 4.14npsOa zone de lubrification mixte ou la
hauteur des rugosités contr6le le comportemera darniture, on constate que la température
est plus élevée lorsque I'amplitude de rugositérerge. Les courbes se superposent dans la

zone ou l'influence de la hauteur de rugosité deviregligeable devant I'épaisseur de film.
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Figure 4.14: Influence de I'écart typesur la température (surface D)

4.2.4 Influence des matériaux

Dans cette partie, nous avons introduit un autréénea, dont les caractéristiques sont
données dans le tableau 4.3. Plusieurs combinagmtsétudiées: la premiere configuration
est celle de référence, la seconde est assezistnalacas de référence avec une face « dure»
en Fonte Ni-resist alors que la face tendre rest€abone. Dans la troisieme combinaison,
les deux faces sont « dures » et constituées duenm@atériau: carbure de Silicium. Notons
gue le coefficient de frottement seg fleste constant{f0,2) dans ce paragraphe, bien qu'il
devrait varier avec les matériaux. Ceci nous perdidentifier séparément l'influence de

chaque parameétre.

Tableau 4. 3 : Caractéristiques des matériaux

Matériau Fonte Ni résist (F) SiC C
Module de Young (GPa) 100 400 25
Coefficient de Poissorv 0.2 0.17 0.2
Conductivité thermique k(W.m™°C™) 50 150 15
Coefficient de dilatation 2. 10°. °C* 15 4.3 4

Les résultats obtenus sont présentés sur la figglie En régime de lubrification mixte, les

couples de garnitures en carbone/Sic et carborie/foanduisent a des comportements
similaires car ce sont les déformations élastigges aspérités en carbone qui contrdlent
I'épaisseur de film et par la suite, le coefficiel® frottement. Le couple en Sic/Sic se
distingue avec des valeurs de coefficient de fnodtat plus élevées. En effet les rugosités plus

rigides s'écrasent mais, conduisent a un film p#gmis, donc moins de portance
hydrodynamique mais, plus de contact donc plus rdgefnent. En régime TEHD, le
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coefficient de dilatation de la fonte étant plusrgt, il conduit & une augmentation de la

conicité (de I'épaisseur de film) et donc a diminiesfrottement (figure 4.15b).

Les faces des anneaux en SiC se déforment peltdie fl@ur grande conductivité et du faible
coefficient de dilatation, comme le montre la figut.15a. Ce couple de matériau conduit a
des valeurs de I'épaisseur de film trés faiblegguilibre et donc a des valeurs de coefficient

de frottement plus grandes qu’avec les autres esuj# matériaux.

La figure 4.16 montre la variation de températureyemne en fonction de la vitesse de
rotation. Comme on peut le constater, le champedgpérature dépend non seulement du
contact dans l'interface mais aussi des proprigEsniques de chaque matériau. Le couple
Sic/Sic est plus conducteur donc plus adapté peoacukr la chaleur générée vers le fluide.
Bien qu'il produise un coefficient de frottemenuglimportant, la température des faces reste

proche de celles obtenues avec les autres matériaux

1.E-06 1 _
E + Carbone/Sic 4 g . Cérbgne/SIC
@ = Sic/Sic N % = Sic/Sic
S 8.E-07 { 4 Carbone/Fonte A £ 01 - e Carbone/Fonte
qé . o “Z ..... o
A ko] PY L ML
g Sl B o]ttt
S 4.E-07 A TT] A e ‘5 0.01 ®es l=||' L
§ ..-ll";;;ooo=;!l" = AL d
4 sl ;
\q) O
? 0.E+00 0.001
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+01 1.E+02 1.E+03
a) Vitesse de rotation (rad/s) b) Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 4.15 : Influence des matériaux: a) sur la g@ration des faces b) sur le coefficient
de frottement (surface D)
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Figure 4.16 : Influence des matériaux sur la tempéture (surface D)
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4.2.5 Influence du coefficient de frottement sec {f

Le couple de frottement d au contact des aspéiésalculé en se fixant une valeur du
coefficient de frottement sec au contact des agseria figure 4.17 montre I'évolution de
I'épaisseur moyenne du film et du coefficient dettdment en fonction de la vitesse de
rotation pour différentes valeurs du coefficientfiddtement sec. Comme cela est prévisible, a
vitesse constante, le coefficient de frottementtudél augmente avec le coefficient de
frottement sec, tant qu'il y a contact des aspe(ftgures 4.17b). En régime hydrodynamique,
les courbes du coefficient de frottement sont codées puisqu'il n'y a plus de contact.
Cependant, I'épaisseur de film n'est que trés d@gemt affectée dans le régime de
lubrification mixte. Il est donc accompagné d’urpldéement de I'optimum pour de grandes

vitesses lorsque le coefficient de frottement augme
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- -1 . A

9 4. Y 80011, Fml.gen

5 "...n-l"' S PP + f5=0.05

& 2.e-07 it g = f5=0.2

< § s fs=0.4

‘O

" 0.E+00 . 0.001 ‘

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+01 1.E+02 1.E+03

a) Vitesse de rotation (rad/s) b) Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 4.17 : Influence du coefficient de frottemensec : a) sur la séparation des faces b)

sur le coefficient de frottement (surface D)
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Figure 4.18 : Influence du coefficient de frottemensec sur la température (surface D)
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La figure 4.18 présente I'évolution de la tempémtunoyenne. Assez logiquement, la
température augmente en régime mixte lorsque [Hicieat de frottement sec est plus élevé.

Des qu'il n'y a plus de contact, on n’observe plaffet et les courbes sont confondues.

4.2.6 Influence de la viscosité

Les valeurs du coefficient de frottement et dediggeur moyenne de film sont présentées en
fonction de la vitesse de rotation sur la figur#94.Le coefficient de frottement dépend des
propriétés du lubrifiant et plus particulieremerg I viscosité qui contrdle la valeur du
frottement visqueux et de la génération de portdnyckodynamique. Sur la figure 4.19a, on
constate que, 'augmentation de la viscosité emerbd déplacement de la zone ou s'effectue la
transition (entre régime mixte et hydrodynamiquejsvdes valeurs de vitesses plus faibles.
Lorsque la valeur de la viscosité augmente, lefimieft de frottement est plus faible en
régime mixte car une forte viscosité favorise lagace hydrodynamique. Dés qu'il n'y a plus
contact, les résultats s'inversent. La figure 4.t@ntre l'influence de la viscosité sur la

séparation des faces. L'épaisseur augmente lolsgigcosité augmente.
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3 4= le-2 A‘ g 0.1 1 A= le-2
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° © LV ) gpEEEER
c _ | A - §A * . HE Jeeoe
g 8.E-07 AA .- g 0.01 - AA%E ....:..2:‘::‘000
E A‘A LIBE, 6
G 4.E-07 fisannassnnsss .t =
3 :uuuuuu""‘""" “qoj
“0.E+00 S 0.001

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+01 1.E+02 1.E+03
a) Vitesse de rotation (rad/s) b) Vitesse de rotation (rad/s)

Figure 4.19 : Influence de la viscosité : a) sur laéparation de face b) sur le coefficient de
frottement (surface D)

La figure 4.20 montre I'évolution de la températanefonction de la vitesse de rotation. La
température augmente lorsque la viscosité augmehbetefois en régime mixte, la
température est plus faible lorsque la viscosité mas élevée en raison de l'effet

hydrodynamique qui limite le contact.
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Figure 4.20 : Influence de la viscosité sur la tengpature (surface D)

4.3 Parametres sans dimension

Des nombres sans dimension peuvent étre introfinitd@obtenir une analyse générale des

résultats. Reprenons tout d’abord I'expressioradédcosité utilisée au chapitre 3(8 3.1.3).
H =M, eXp(H; AT) (4.2)

Il est possible d’introduire une échelle de tempégea pour obtenir une température sans

dimension en utilisant le coefficient de thermowsité.
T =B, AT (4.3)

Les déformations des anneaux peuvent étre évahates taux de déformation:

_ B
No = (4.4)

B; est la conicité induite par 'augmentation de danpérature. On peut également définir
I'épaisseur de film de référence en fonction duxtale déformation thermique ()} du
coefficient de thermoviscosit@] et du coefficient d'équilibrage {B[141].

_1N,AR (1-B,)

4.5
ref 2 Bf (Bh _ 0'5) ( )
L’épaisseur de film adimensionnée est donnée par :
~_h
h=— 4.6
href ( )
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Si les dimensions de la garniture sont connues] gime le comportement des solides et les
conditions de fonctionnement, il est possible deadgriser le comportement général de la
garniture. En régime TEHD, deux parametres sangmbion suffisenfl41]: le nombre Se
(nombre d’étanchéité) caractérise le comportemdaobad) de la garniture. Le second

parametre définit le degré de conicité initialest noté G

w’ R2 B?4(B, - 05
S ZHO mony ( h )S

. (4.7)
Eq Ny AR

CO - Be Bf (48)

Dans ces expressions,d En, Bn, Pe €t S sont respectivement le rayon moyen de la
garniture, I'efficacité thermique, le coefficiengduilibrage total, la conicité initiale et l'aire

du domaine considéré. Connaissanet3y, il est possible de calculer la température:
S, =T(T+C,)exp(T) (4.9)

A partir de cette expression, il est possible diewpr I'épaisseur de film de fagon analytique
[141].

h=T+C, (4.10)

Le parameétre E£vaut zéro dans le cadre de notre étude. En régydedynamique rugueux,
le comportement est contrélé par le parametre neceemodifié G1142].

2
G =c| 2R By (4.11)
S B, - 05
Il est également commode d’introduire un coeffitida frottement modifié f*.
2
i =f| AR | [_By (4.12)
S, B, - 05

Dans le cas de la surface D, il a été mofitde] qu’en régime HDR

N s 107) (4.13)
Sq
i = 445(G" )" (4.14)

On peut aussi définir une épaisseur de référemeedimension h
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h' = 107G ), hi

ref

(4.15)

4.3.1 Résultats sans dimension

Le comportement de la garniture sera analysé dapsmgraphe au moyen des nombres sans

dimension Set G*.

4.3.1.1Influence de B,

Nous ne reprenons ici que linfluence du coeffitidiéquilibrage pour mettre en évidence
I'intérét des parametres sans dimensions. La figu2& montre I'évolution du rapport k8t

f* en fonction du paramétre de service G*, pour difiées valeurs deBLes épaisseurs de
films obtenues pour les différentes valeurs @es® superposent jusqu’au voisinage de G
100 avec I'équation (4.13) (figure 4.21a). Lorsdeevaleurs de Gsont supérieurs & 100, le
régime devient TEHD, et G* n'est plus un facteéchelle. Sur la figure 4.21 b, on observe
trois zones: une premiére ou le coefficient detéroent f diminue avec le paramétre .G
Dans cette partie, les courbes sont presque comésn@our toutes les valeurs dg, Bt
atteignent le méme optimum, pour la méme valeustieDans la deuxiéme zone on observe
la tendance habituelle, avec le coefficient detéraent f qui augmente jusqu’a’ G 1000.
Dans cette zone, le régime est de type HDR, etiidgn (4.14) donne une approximation
raisonnable de I'évolution du coefficient de fratient. Au-dela de cette valeur de, ®n a
une troisieme zone ou le coefficient de frottemsenstabilise & une valeur inverséena@®ette

derniere zone correspond au régime hydrodynamique.
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1.E+02 T
° Bh=08 = Bh=0.75
T BhE0.75 + Bh=0.65 i
*_Bh=065 — — Analytique(Eq. 4.14
— — Analytique (Eq. 4.13) 1 E+04 1 ytique(Eq )/,
o 7/
G 1.E+01 - S 3
= g 1.E+03
"’l. Bt T ¥
.. /
/
- 7 7/
1.E+00 += . ' I 1.E+02 — I I

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

a)

G*

1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

b)

G*

Figure 4.21: a)Variation de h/§ en fonction de G* b) variation de f* en fonction @& G*
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La figure 4.22 montre la variation de I'épaisseerfitm h et de la températufe en fonction

du parametre d'étanchéité. SSur le graphe 4.22a, figurent également les @surtbes

épaisseurs de film de référence données par liéqu@t15) pour chaque valeur dg. Blous

constatons que les valeurs de I'épaisseur de fibbermes sont en accord avec I'équation

(4.15) qui décrit le regime hydrodynamique rugupaxr les faibles valeurs de. &orsque $

augmente, on observe une zone de transition, paigdurbes convergent vers I'expression

analytique de l'épaisseur de film équation (4.16rridant le régime TEHD. On voit

clairement les différents régimes ou I'épaisseUilaieest d'abord contrblé par G* puis par S

1.E+00 e Bh=0.8
= Bh=0.75
M Ehzlo '65(E 4.10)
nalyt 4.
—~—h*§B :%.s)q
~—— h*(Bh=0.75)
¢ ——h*(Bh=0.8)
| =
1.E-01
1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00
a) Se
1.E+01
¢+ Bh=0.8
= Bh=0.75
A Bh=0.65
— = Analytique (Eq.4.9) L
| —
1.E-01 1
o~ — A
-
/"“AAMA‘A
l.E_03 ] ] ]
1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00
b) Se

Figure 4.22 : a)Variation deh en fonction de $b) variation de T en fonction de $
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L'évolution de la température en fonction deeSt présentée sur la figure 4.22b. Cette figure

montre que, I'évolution de la températilireest distincte d'une valeur de, B l'autre, en

régime de lubrification mixte. Pour une méme valede Se, la valeur de la
températurd obtenue augmente aveg. Bour les autres régimes, les courbes de tempésatu

tendent a se superposer avec le résultat analytique

4.3.1.2Evolution globale des parametres

La figure 4.23a présente I'évolution du coefficiefet frottement modifié fen fonction du
paramétre Gpour les différents paramétres étudiés. De manjéreérale, nous observons
d'abord une zone décroissante pour tous les paesréttdiés. Lorsque &40, le coefficient
de frottement f diminue lorsque le parameétre” Gugmente quelle que soit la courbe
considérée. Toutes les courbes atteignent leuuvaténimum au voisinage d'une méme
valeur de G (G™ =50), sauf le couple de matériaux SiC/SiC, quiliséngue avec des valeurs
de frottement légerement plus élevées. On obsamgaite une zone ou le coefficient de
frottement croit avec G C'est la zone hydrodynamique rugueuse, ol onrgbsme bonne
superposition des courbes. Enfin, la derniére zast controlée par les effets
thermoélastiques, et les valeurs de frottementisenguent clairement les unes des autres.
Ceci provient du fait que les parameétres intervedans I'expression de G* ne prennent pas

en compte le comportement thermique.

1.E+05

P Ap: 1 MPa 1E+OO
= Bh=0.65 il i
u:Se- 4 Pa.s i
® Sic/Sic Q#Pn
x  Sg=0.15 um
i o fs=0.4
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[o)
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. [ b
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“ . p=5e-4 Pa.s
i e Sijc/Sic
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I o fs=0.4
| — — Analytiq (Eq 4.9
1.E+02 . . . 1.E-03 - e
1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E-04 1E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00
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Figure 4.23 : a)Variation de f* en fonction de G* b Variation de T en fonction de Se

pour différents parametres d’étude

L'évolution de la température en fonction deeSt présentée sur la figure 4.23b, pour les

différents parametres. L’évolution de la tempémtdiffere d’'un paramétre a un autre en
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régime mixte et hydrodynamique rugueux. En revantthges les courbes se superposent, en
régime TEHD, avec l'expression analytigue, car daee zone Sest le parameétre qui
contréle le comportement de la garniture mécanidNmus constatons finalement que le
parameétre G* est un facteur d’échelle pour lesnmégi mixte et hydrodynamique rugueux

tandis que, le parametre Se est mieux adapté aneddg=HD.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en ceuvre le modélke-échelles développé au travers d’'une
étude permettant d'identifier l'influence des diffats paramétres sur le comportement des
garnitures mécaniques. Le cas de référence a &eémié pour les deux surfaces B et D. Les
résultats obtenus se distinguent en régime deficdtion mixte et hydrodynamique rugueux
ou les rugosités contrélent le comportement, porst gonfondus en régime TEHD ou le

comportement est gouverné par les effets thermiques

En lubrification mixte, le coefficient de frottenmtediminue alors que le pourcentage de
cavitation augmente et la température reste stéslerégime hydrodynamique rugueux, le
coefficient de frottement augmente et le pourcemtdg cavitation diminue alors que la
température augmente. En régime TEHD, on obsergeaugmentation rapide de I'épaisseur
de film et un pourcentage de cavitation qui dimimefagcon asymptotique. Cependant le
coefficient de frottement reste stable alors queelapérature continue a augmenter. Ce

régime est assez proche de celui qui serait olzteec des faces lisses.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, difféneatametres ont été étudiés. L’augmentation
de la hauteur des rugosités (Sq), de la pressiaindntation AP), du coefficient
d’équilibrage (B), du coefficient de frottement sec (fs) conduitua déplacement de
'optimum vers des valeurs de vitesse plus graed@sun coefficient de frottement plus élevé
en régime de lubrification mixte. La variation de \liscosité produit un effet inverse. En
régime TEHD, la température est principalementuiricée par les matériaux et la viscosité
qui déterminent 'amplitude des déformations.

L’introduction de nombres sans dimension a permigéhéraliser les résultats. En régime de
lubrification mixte et hydrodynamique rugueux, lenmgportement est contrélé par le

parameétre G* et I'optimum est atteint, pour la aae D, a des valeurs de 50 a 60. En régime
TEHD, c’est le nombre Se qui contrble le comportethaec une superposition des courbes

obtenues pour différents parametres.
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5 Conclusions et perspectives

Les études concernant la modélisation de la ldatifbtn mixte dans les garnitures
mécaniques d’étanchéité ont un grand intérét datpdé vue industriel. Elles permettent
d’améliorer le fonctionnement et les performances garnitures dans diverses conditions. Le
développement d’'un code de calcul permettant dellsimle comportement des garnitures

mécaniques et d’optimiser leur utilisation peutdétre un outil d’aide a la conception.

Le travail présenté dans ce mémoire a consisté embélisation de la lubrification mixte et
du comportement thermique dans les garnitures ngieas Plusieurs thématiques ont été
abordées au cours de ce travail: la modélisationl'@mulement entre deux surfaces
rugueuses en incluant un modéle de cavitation,ddétisation du contact des aspérités entre
surfaces et enfin, la prise en compte du compomerntiermique dans le film et dans les
solides. Ainsi que les déformations des surfacesodeact.

Dans un premier temps, une étude bibliographig@ésemtant I'état de l'art a permis de
justifier le choix du développement d’'une approamndti-échelles. Une autre partie de cette
bibliographie a été consacrée au comportement thaendes garnitures mécaniques. Les

points importants a inclure dans le modéle ontégéen évidence.

Dans le second chapitre de ce mémoire, une étyskrimentale visant a évaluer les valeurs
réelles des parametres caractéristiques des ssirdaceours du rodage, a été présentée. Nous
n'avons néanmoins pas pu observer une tendance’daokition des hauteurs de rugosités.
Cette étude a été suivie par la description du teodeimérique développé pour la
lubrification mixte dans les garnitures mécaniqués. modele dit « multi-échelles » a
consisté a décomposer le domaine d'étude en plssmaus-domaines, délimités par des
cercles concentriques. Ce découpage constituamtaldage macroscopique est a son tour
structuré de maillages fins et réguliers, dandde pylindro-polaire. Le modéle ainsi décrit a
permis de déterminer le champ de pression surdeseb de chaque domaine en utilisant la

loi de conservation de la masse, établie au moyerogfficients calculés sur le maillage
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microscopique. Le modéle multi-échelles a été ¢akoh comparaison avec une solution
analytique d’'une part puis, avec un modele détasteird’autre part. Les différents résultats
montrent que les modéles multi-échelles et détasteirsont trés proches. De plus, grace a
I'utilisation combinée de I'approche multi-échelletsdu calcul paralléle, le temps de calcul a
été considérablement réduit. Nous avons égalenmrstaté que I'augmentation du nombre

de sous-domaines entraine une perte de précisiaaggzort au modele déterministe.

La modélisation du comportement thermique des gags mécaniques a été présentée dans
le troisieme chapitre. Les transferts de chalemsdanterface ont été évalués en supposant
gue le flux dissipé par frottement dans le film teahsmis aux anneaux par conduction. Les
éguations de la chaleur et de Lamé-Navier ont ésite présentées. La résolution des
éguations du probleme a permis tour a tour de mhéter le champ de pression dans le film,
le champ de température dans le film et dans ledeso ainsi que les déformations associées.
Ce modele a été validé par une étude comparatee @v modele TEHD dans le cas de faces
lisses. Pour le cas des surfaces rugueuses, noas amalysé le comportement de la garniture
avec différents modéles : HD, THD et TEHD. Les héds obtenus avec deux exemples de
surfaces font apparaitre trois zones bien distinctene premiére zone ou le coefficient de
frottement diminue pendant que le taux de caviladagmente et ou les épaisseurs de film
restent trés faibles. Dans la deuxieme zone Ieficaft de frottement et I'épaisseur de film
augmentent alors que le taux de cavitation dimgheienaniere asymptotique. Enfin, il y a une
troisieme zone ou les écarts entre les trois medsdecreusent. Les valeurs du coefficient de
frottement sont assez faibles pour le modele TEKMD,raison de I'augmentation de la
température, conduisant a des déformations dess.faceffet des rugosités devient
insignifiant, et le comportement de la garnitureragproche progressivement de celui qui
serait obtenu avec des faces lisses. Cette analygermis d’identifier trois régimes de
fonctionnement de la garniture: régime mixte, hggreamique rugueux et

thermoélastohydrodynamique.

Le dernier chapitre de ce mémoire présente uneegiathmétrique, réalisée autour d’'un cas
de « référence ». Les résultats obtenus avec lag derfaces ont permis d’étudier le
comportement dans les trois régimes de lubrificatites régimes de lubrification mixte et de
lubrification hydrodynamique rugueuse ou les rugsscontrdlent le comportement, enfin le

régime TEHD ou le comportement est gouverné pagffess thermiques.

En évaluant le comportement de la garniture sceféet’ d’'une variation de la hauteur des

rugosités (Sq), de la pression d’alimentatiafP), du coefficient d’équilibrage (B du
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coefficient de frottement sec (fs) de la viscogji¢ et des matériaux, il apparait que leur
augmentation conduit un déplacement de l'optimuna ein coefficient de frottement plus
élevé en zone mixte. Dans la zone TEHD, on conspagela température est principalement
influencée par les matériaux et la viscosité. léssiltats dans cette partie ont été généralisés

au travers de nombre sans dimension : le paraiGétet S.

Les travaux de cette thése permettent de faireeaneintre les différentes étudgs 74, 95,
106, 141]réalisées au sein du laboratoire depuis une diziannées. Le code développé au
cours de cette these est opérationnel et la nafiglisation a été livrée au partenaire
industriel (CETIM).

Perspectives

Les perspectives concernant la poursuite de cdtitdeése situent sur plusieurs axes.
L’amélioration du modele de contact des aspérisgsd@abord concernée. Ce dernier pour
l'instant repose sur la théorie élastique d’Hemizserait intéressant de considérer les
déformations élastiques non seulement a I'échelteascopique mais aussi macroscopique,
ce qui permettrait d’améliorer la modélisation dontact des aspérités. Un autre aspect
important est lintroduction d'un comportement misbnnaire résultant des défauts

géométriques des deux surfaces en contact.

Le modele développé pourrait étre étendu a un doemaiulti-échelles bidimensionnel, avec
une section angulaire plus grande. Dans un tel laptiEs zones ou les rugosités controlent
'écoulement (régime mixte ou hydrodynamique ruggeseront traitées au travers d’une
approche déterministe. Dans les zones ou le filnc@splet (plus d’'influence des rugosités)
une résolution simplifiée, analytique (cas axisyimée stationnaire) ou numérique (cas 3D
et/ou instationnaires) pourra étre utilisée a l&lehmacroscopique. Ceci permettra de réduire
le temps de calcul et I'espace mémoire nécess@iegtains aspects comme le modele
microscopique nécessitent d’étre analysés en pdefanen intégrant un modéle de sous-
mailles[143]. Ceci permettra de prendre en compte l'effet drgds fréquences de rugosite,
qgui ne peuvent étre résolues dans le modele mmpagee, et de limiter la dépendance au

maillage.

L'un des objectifs a venir serait de prédire laédude vie des garnitures mécaniqgues, en
intégrant un modele d'usure ou d’endommagementgdpérités lorsque les limites élastiques
de celles-ci sont dépassées. Enfin, il sera utdffettuer des validations expérimentales par

l'intermédiaire du nouveau banc d’essais qui eshteaant disponible dans notre laboratoire.
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Annexe

Annexe A :Influence du rodage des surfaces

Mesures et analyses de surfaces

L'objectif de cette étude est d’analyser les patamsecaractérisant I'état de surface en
fonction du temps. Nous allons présenter I'évolutite I'état de surface, de la hauteur des
rugosités et enfin du couple de frottement, deetapterature et de la pression obtenue au
cours des essais. Deux couples de garnitures nggesnont été étudiés: le couple SiC/C et le
couple SIiC/SiC.

A3.1 Couple Carbure de silicium/ Carbone (SiC/C)

La figure A3.1 montre I'état de surface apres 2@wutes de rodage. On peut observer des
rayures sur la face en carbone, cependant la facamdure de silicium présente moins de
défauts. Les traces observées sur la face en @ariancompagnent d’une diminution de

hauteurs de rugosité sur les faces en SiC et @omar(figure A3.2). Le couple de frottement

augmente jusqu'a 4,8 N.m au démarrage, avant deabgiser a une moyenne de 2,4 N.m

(figure A3.3).

0576

a) Face carbone R1 (Sg= 0.0564m) b) Siege en SiC R2 (Sg= 0.15450/)

Figure A3.1: Etat de surface pour une couple SiC/Gypres 20 min de rodage
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Figure A3.2 : Evolution des hauteurs de rugositéaprés 20 min de rodage
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Essai de caractérisation du phénomeéne d'auto rodage sur GM SiC/C.
V : 1500 Rpm. P(eau) = 8 bar (relative). Durée: 20 min
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—— Couple (N.m) ——V (x100 Rpm) —=— Pression (Bar)
—— Température S (T) — Température E (T)

Figure A3.3 : Evolution du couple de frottement, dda vitesse, de la pression et de la
température en fonction du temps (20 min de rodage)

Aprés 60 minutes de rodage, la surface ne présgibdement pas de défauts (figure A3.4).
Mais il y a sGrement en un apport de matiere ssutéace puisque les hauteurs des rugosités,
pour la face en carbone, sont plus grandes quse ialeurs initiales. Or celles des faces en
SiC diminuent (figure A3.5). On constate que leptewde frottement augmente brusquement
au démarrage, puis diminue progressivement en ifonatu temps. La température elle

augmente aussi au cours des essais.

a) Face carbone C2 (Sg= 0.138m) b) Siege en SiC R4 (Sg= 0.167(n)

Figure A3.4: Etat de surface pour une couple SiC/Gypres 60 min de rodage
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0.4
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0.3 ——FC (Init)
—=—SS (Init)
B
0.2
o
n
0.1 ———— L
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Points mésurés

Figure A3.5 : Evolution des hauteurs de rugositéspres 60 min de rodage

Essai de caractérisation du phénomeéne d'auto rodage sur GM SiC/C.
V : 1500 Rpm. P(eau) = 8 bar (relative). Durée: 1h
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Figure A3.6 : Evolution du couple de frottement, dda vitesse, de la pression et de la
température en fonction du temps (60 min de rodage)

a) Face carbon C5 Sg= 0.15@8m) b) Siege en SiC C3 (Sg= 0.08%6n)

Figure A3.7 : Evolution de I'état de surface pour me couple SiC/C, aprés 16h de rodage
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Sur la figure A3.7, on observe des rayures et E®ts sur certaines zones de la face en
carbone. Les valeurs de hauteurs de rugositéslpsidaces en carbone restent toujours plus
élevées par rapport a leurs valeurs initiales, m@prés 16 heures de rodage. C'est l'inverse

pour les faces en Sic (figure A3.8).

0.3
0.2
B
=
3 ——FC
0.1 { —#-SS
—+EC (Init)
=SS (Init)
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Points mésurés

Figure A3.8 : Evolution des hauteurs de rugositésprés 16h00 de rodage
Alors que la vitesse et la pression restent cotesates températures en entrée et en sortie
augmentent considérablement. Le couple de frottetaewarie entre 2.4 N.m et 5.3 N.m.

Essai de caractérisation du phénoméne d'auto rodage sur GM SiC/C.
V : 1500 Rpm. P(eau) = 8 bar (relative). Durée: 16h
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Figure A3.9 : Evolution du couple de frottement, dda vitesse, de la pression et de la
température en fonction du temps (16h00 de rodage)

186



Annexe

A3.2 Couple Carbure de silicium/ Carbure de silicim (SiC/ SiC)

L’évolution de I'état de surface pour le couple BIC est représentée sur les figures A3.10,
A3.13, A3.16 et respectivement pour 20, 60 et 8BQutes de rodage. Les deux anneaux
étant constitués de matériaux durs, ils se déaniodifficilement. Les résultats sur la
variation des hauteurs de rugosité sont sembladles précédents (figure A3.11, A3.14,
A3.17). Mais, les valeurs des hauteurs pour legaum fixes diminuent considérablement a
partir de 60 min de rodage.

a) Face en SiC C5 Sg=0.198 pm) b) Siege en SiC(S@= 0.179 um)

Figure A3.10 : Etat de surface pour une couple SiGIC, aprés 20 min de rodage
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Figure A3.11 : Evolution des hauteurs de rugositéspres 20 min de rodage (FS/SS)
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Essai de caractérisation du phénomeéne d'auto rodage sur GM SiC/C.
V : 1500 Rpm. P(eau) = 8 bar (relative). Durée: 20 min
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Figure A3.12 : Evolution du couple de frottement, @ la vitesse, de la pression et de la
température en fonction du temps (20 min de rodage)

a) Face en Sic R2 Sg= 0.24in) b) Siege en SiC C5 (Sg= 0.07%im)

Figure A3.13 : Etat de surface pour une couple SiGIC, aprés 60 min de rodage
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Figure A3.14 : Evolution des hauteurs de rugositéspres 60 min de rodage (FS/SS)
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Essai de caractérisation du phénoméne d'auto rodage sur GM SiC/SiC.
V : 1500 Rpm. P(eau) = 8 bar (relative). Durée: 60 min

6.4
5.6 - 132
B 1 28
48] S ————— 2
= 0
= 24 2
S 4.0 =
% 12028
=F
5 32 16 § .=
“— | Eg
g 24 | P =2
@ @
2 1.6 g &
5] >
© 08 L 4
0.0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; -0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Temps (min)
——Couple (N.m) ——V (x100 Rpm) —=—Pression (Bar)
— Température S (C) — Température E (T)

Figure A3.15 : Evolution du couple de frottement, @ la vitesse, de la pression et de la
température en fonction du temps (20 min de rodage)

a) Face en SIC C7 (Sqg= 0.2926 pum) b) Siege en SI€(Bg= 0.0707 pum)

Figure A3.16 : Etat de surface pour une couple SiGIC, aprés 16h00 de rodage
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Figure A3.17 : Evolution des hauteurs de rugositéspres 16 h00 de rodage (FS/SS)
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Essai de caractérisation du phénomene d'auto rodage sur GM
SiC/SiC. V : 1500 Rpm. P(eau) = 8 bar (relative). D urée: 16h
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Figure A3.18 : Evolution du couple de frottement, @ la vitesse, de la pression et de la
température en fonction du temps (16h de rodage)
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Annexe B : Résultats pour la surface B

Influence de I'écart type de rugosité
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Figure Al.1: Influence de I'écart type sur la tempéature
et sur la séparation des faces
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Figure A1.2: Influence de I'écart type sur le coeftient de
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Influence du coefficient de frottement sec
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Influence de la pression
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Figure A1.5: Influence de la pression sur le coeffient de frottement
et la séparation des faces
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Figure A1.6: Influence de la pression sur la tempéture
et la séparation des faces
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Influence du coefficient d'équilibrage
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Influence des matériaux
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Figure A1.9: Influence des matériaux sur la tempéraure et sur
la séparation des faces
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Figure A1.10: Influence des matériaux sur la tempéture et sur
la séparation des faces

195



Communication scientifique

196



Communication scientifique

Annexe C:Communications scientifiques

Society of Tribologists and Lubrication Engineers §TLE), Annual Meeting - May 16-20,
2011 Georgia - Atlanta, USA

» A MIXED THERMOELASTOHYRODYNAMIC LUBRICATION ANALYSI S
OF MECHANICAL FACE SEALS BY A MULTISCALE APPROACH

Society of Tribologists and Lubrication Engineers $TLE) Annual Meeting - May 16-20,
2010 Nevada- Las Vegas, USA

» A MULTISCALE APPROACH OF MIXED LUBRICATION — APPLIC ATION
TO MECHANICAL SEALS

8th EDF & LMS Workshop: “Dynamic Sealing in severeoperating conditions” Poitiers,
October 5, 2009

» HYDRODYNAMIC BEHAVIOUR OF MECHANICAL SEALS WITH SIM  PLE
ROUGHNESS PATTERNS
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Modélisation de la lubrification mixte et du compotement thermique dans les garnitures
mécaniques

Les garnitures mécaniques sont des composantsestifiour assurer I'étanchéité d’arbres tournants.
Elles sont constituées principalement de deux annpkans (le rotor et le stator), dont I'interface
constitue la barriere d'étanchéité, est lubrifiee pn film fluide. Le fonctionnement optimal est
obtenu en minimisant a la fois la fuite et 'usu@ela correspond a une épaisseur de film de I'atdre
micrometre, et a un régime de lubrification mixte.

L'étude bibliographique présentant I'état de I'artpermis de justifier I'utilisation d’'une approche
multi-echelles pour traiter le probléme de lubgfion mixte. Une autre partie de cette bibliograpdi
permis d’identifier les modéles thermiques a medtre@euvre.

Le modele multi-échelles développé pour I'étuddadkibrification mixte des garnitures mécaniques
est ensuite présenté. Ce dernier utilise les sesfacamériquement générées et consiste a décomposer
le domaine d’étude en plusieurs sous-domaines.uaon de Reynolds prenant en compte la
cavitation dans le fluide est résolue par la méthdels volumes finis a I'échelle micrométriqgue dans
les sous-domaines de méme que le contact normazidredes aspérités. Une échelle macroscopique
est introduite pour connecter les conditions amitis aux bornes des sous-domaines. Un champ de
pression macroscopique est ainsi obtenu en asdaremtservation globale du débit. Ce modele prend
également en compte, a I'échelle macroscopiqueoheportement Thermo-Elasto-HydroDynamique
(TEHD) dans les garnitures mécaniques. La disatiis des équations de chaleur et de déformation
est effectuée grace a la méthode des élémentgpéinisune géométrie axisymétrique. La validation du
modele multi-échelles est faite avec un modéleroétéste de lubrification mixte, d’'une part, et
d’autre part avec un modele TEHD pour surfacesedigsrécédemment développé au laboratoire.
L’influence des parametres caractérisant le corspueht de la garniture est analysée au travers d’'une
étude paramétrique. Cette étude a permis d'identlés différents régimes de lubrification dans
lesquels I'épaisseur du film lubrifiant est coné@lpar la hauteur des rugosités ou par les défiamsat
thermoélastiques des faces.

Mots-clés: Tribologie - Lubrification mixte - Garnitures weniques - Surfaces rugueuses - Contact
des aspérités - Courbes de Stribeck - Effet tharenigpéformation thermique

Mixed Lubrication and Thermal Behaviour Modeling in Mechanical Seals

Mechanical seals are sealing components usedatingtshafts. They are basically a set of two rings
(the rotor and the stator), separated by a lubridiém that must be impervious. The optimum
operation is obtained by minimizing both leakagd amar. This corresponds to a film thickness of
approximately one micrometer and to a mixed luligceregime.

The literature review justified the choice of a tradale approach to model a mixed lubrication
process. A part of this literature allowed ideritifythe thermal models to use.

A model of a mixed lubrication in mechanical sdzdsed on a multiscale approach is presented. This
uses numerical surface roughness and consistsvidirdj the studied area into sub-domains. The
Reynolds equation, which takes into account thiel fbavitation is solved by mean of finite volumes
method, at fine scale of the sub-domains, as thezida contact asperities. The macroscale is
introduced to connect the boundaries conditionthefsub-domains. Then, the macroscale pressure
distribution is obtained insuring the mass cong@mdaw. The model also takes into account, at the
macroscale step, the Thermo-Elasto-Hydro-DynamigHDD) behaviour in mechanical seals. The
discretization of heat and elasticity equationsp&formed using the finite element method for
axisymetric geometry. The multiscale model is fivalidated by comparing in to a deterministic
model, and then to the TEHD model previously dewetbat the Pprime laboratory. The influence of
the parameters characterizing the mechanical sbaviour is analyzed through the parametric study.
In this study, the different lubrication regimeg @ientified. The lubricant film thickness is caited

by the roughness or by the thermoelastic deformatfdahe faces.

Keywords: Tribology - Mixed Lubrication - Mechanical SealsSurface roughness - Asperities
contact- Stribeck curves - Thermal effect - Therdetbrmation
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