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Introduction

Depuis les débuts de ’automobile, les constructeurs s’efforcent de créer des véhicules
plus rapides, avec une meilleure autonomie en énergie, capables de nous emmener toujours
plus loin. En un mot, I'efficacité énergétique est la priorité. Initialement, les véhicules sont
équipés de moteurs, majoritairement thermiques et dont 1’énergie de mise en mouvement
est un dérivé du pétrole. L’avantage des carburants fossiles est leur densité énergétique :
plusieurs centaines de kilomeétres peuvent étre parcourues avec quelques dizaines de kilo-
grammes.

Au fur et & mesure de I’évolution des technologies, 'efficacité est devenue synonyme
d’économie. Les performances des véhicules étant satisfaisantes et les puissances devant
rester encadrées pour des questions de sécurité routiere, il est devenu prioritaire d’obtenir
les mémes performances en économisant les énergies nécessaires aux transports. Si les per-
formances continuent de progresser, notamment dans les sports mécaniques, les véhicules
de tourisme et utilitaires, de plus en plus nombreux, se doivent de répondre aux exigences
des clients qui veulent économiser de I'argent pour faire le plein d’énergie.

La dégradation des rendements due a l’énergie mécanique provient, en partie, des
pertes par frottement. Ainsi, lors de la mise en contact de deux surfaces en mouvement
relatif, le frottement induit provoque, entre autres, une dissipation énergétique, I’échauf-
fement desdites surfaces et potentiellement leurs usures. Plus ces phénoménes sont énergi-
vores, plus la puissance mécanique de sortie transmise est faible par rapport a la puissance
d’entrée du systéme.

Le systeme aura donc un rendement, rapport entre les puissances de sortie et d’entrée,
moindre. Pour améliorer ce rendement, une solution consiste a lubrifier les contacts. Un
lubrifiant liquide assumera un roéle double de réduction des frottements et de refroidisse-
ment.

De nos jours, I'importance économique va de pair avec 'aspect écologique. Ainsi,
si les moyens de propulsion se multiplient et peuvent étre hybrides, on ne s’intéresse
pas seulement a I’énergie envoyée a I’admission et aux pertes dues aux transformations
énergétiques, mais aussi aux produits générés et libérés a I’échappement. Entre les clients,
qui veulent, de plus en plus, des véhicules plus respectueux de notre environnement, et
les instances politiques qui, pour des raisons environnementales et de santé publique,
renforcent les normes de pollution, les constructeurs se doivent de diminuer les émissions
polluantes des véhicules qu’ils produisent et d’identifier les polluants résiduels non filtrés.

Dans cette logique, il est nécessaire de connaitre les produits de combustion dans les
moteurs thermiques et, par conséquent, les réactifs. L’entreprise Renault s’est apercue
que ’huile lubrifiant les moteurs pouvait étre consommeée, lors du fonctionnement. Cette
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huile, en brilant, peut générer des polluants qui se retrouvent a I’échappement. C’est
pourquoi, il est important de comprendre comment 1’huile peut, malgré son role de lubri-
fiant améliorant le rendement, devenir une géne a la combustion du carburant et dégrader
I'efficacité d’'une motorisation thermique.

L’huile la plus susceptible de se retrouver a I’échappement est celle qui se trouve dans la
chambre de combustion. Un brouillard d’huile peut ainsi se retrouver dans cette chambre
de deux maniéres : soit par I’étalement d’huile sur la chemise du cylindre par les segments
du piston, soit par ’admission. Dans les deux cas, ’huile brilée se trouve sous forme de
brouillard avant sa combustion. Lors de son arrivée a I'admission, elle est filtrée a travers
un systéme de décantation piégeant toutes les gouttes supérieures & 1 um de diameétre.

Cette thése, financée par Renault dans le cadre d’'un contrat ANRT Cifre, a pour
objectif industriel d’étudier la fragmentation du film lubrifiant lors de la lubrification
d’un cylindre moteur pour mieux en comprendre 1’origine. D’un point de vue fondamen-
tal, on peut s’interroger sur l'origine physique de cette fragmentation et sa localisation.
Compte-tenu des variations significatives de pression en sortie de contact, dans la zone
de rupture du film lubrifiant, ou zone dite de cavitation, on peut supposer que cette zone
de divergent, peu étudiée dans la littérature, est le siége de conditions propices a cette
fragmentation. L’objectif scientifique de cette thése est donc d’identifier la nature de cette
zone de divergent en s’appuyant sur une démarche expérimentale simulant les conditions
d’écoulement d’un film mince de lubrifiant séparant deux solides déformés sous pression.

Nous présenterons dans le chapitre 1, les différentes notions et concepts de la littérature
qui permettent d’identifier ou de modéliser les phénoménes mis en jeu dans un moteur
et en particulier dans un contact lubrifié. Ensuite, nous établirons, dans le chapitre 2,
un parallele entre la problématique industrielle et son adaptation sur un banc d’essais de
laboratoire permettant la simulation expérimentale du contact lubrifié, afin d’étudier la
zone de divergent d’un point de vue macroscopique. Dans le chapitre 3, nous décrirons
en détail les mécanismes se produisant en sortie de contact qui s’avérent responsables de
I’apparition de digitations périodiques. Enfin dans le chapitre 4, nous analyserons plus
précisément la nature de la zone dite de cavitation et discuterons de la présence ou non
de gouttelettes d’huile.
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CHAPITRE 1
Amélioration des rendements par la
lubrification dans ’automobile
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La lubrification des moteurs & combustion interne est nécessaire a l’obtention d’un ren-
dement correct et a la conservation de I'intégrité des piéces du moteur. Cette lubrification
participe a la diminution des frottements, et réduit I’échauffement et I'usure des piéces.
Au cours de ce chapitre, nous présentons le fonctionnement d’un moteur thermique, les
mécanismes responsables de ’entrainement et de la transformation de 'huile lors de la
lubrification. Nous analysons également les mécanismes physiques se produisant au sein
d’un contact lubrifié sous pression, en insistant sur la zone de divergent, dite zone de
cavitation ou de rupture de film.



4 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile

1.1 Le moteur & combustion

1.1.1 Fonctionnement d’un moteur & combustion interne

Pour se mouvoir, un véhicule dispose de roues motrices entrainées par un groupe
moto-propulseur composé d’éléments tournants afin de transmettre, réduire, multiplier
ou orienter I’énergie mécanique de rotation fournie par un moteur.

FIGURE 1.1 — Moteur a combustion interne Renault Modéle essence 1.3 TCe [Ima, af.

Un moteur a combustion interne, tel que celui présenté a la figure 1.1, transforme une
énergie thermodynamique, initiée par la combustion, en énergie mécanique de translation
puis de rotation. En sortie de moteur, le vilebrequin transmet une énergie mécanique de
rotation aprés avoir été entrainé par un systéme piston-bielle contenu dans un cylindre.
Dans ce cylindre, un piston comprime un mélange de carburant avec de lair extérieur filtré
(contenant le comburant dioxygéne) qui s’enflamme par auto-inflammation ou allumage
commandé. Cette combustion permet la poussée du piston et la rotation du vilebrequin.
Pour maintenir le mouvement et permettre au mélange de se renouveler, il faut prévoir
plusieurs cylindres.

Dans un moteur 4 temps, un piston reproduit en permanence un cycle de 4 temps sur
2 tours de vilebrequin. Un temps s’exécute sur un demi-tour.

On appelle point mort haut, le point pour lequel la chambre de combustion a le plus
petit volume. Le point mort bas est le point pour lequel le volume de la chambre de
combustion est maximal. Afin de clarifier les explications, on supposera un piston d’axe
vertical avec la chambre de combustion en haut.
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1.1. Le moteur a combustion 5

Les temps se décomposent comme suit, C'A étant ’angle du vilebrequin ou « Crank
Angle » en anglais (voir figure 1.2) :

— Admission (0 ° < CA < 180 °) : la soupape d’admission s’ouvre pour laisser
entrer des gaz frais (air extérieur filtré) pendant la premiére descente du piston ;

— Compression (180 ° < CA < 360 °) : les soupapes sont fermées, le piston remonte
jusqu’au point mort haut en comprimant le mélange air-carburant jusqu’a 'auto-
inflammation ou I’allumage commandé ;

— Détente (360 ° < CA < 540 °) : le piston descend une seconde fois entrainé par
les gaz de combustion qui prennent un volume plus grand suite a ’explosion ;

— Echappement (540 ° < CA < 720 °) : la soupape d’échappement est ouverte, le
piston, en remontant pour la seconde fois, pousse les gaz vers le systéme d’échap-
pement.

Ces temps sont illustrés graphiquement sur la figure 1.2, sur laquelle le cycle est mo-
délisé sur deux tours de 0 ° a 720 °.

PMH

Admision Compr‘ession Déténte Echap;ﬁemem

Position du piston normée sur sa course

PMB ! ! 1 ! !
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Angle vilebrequin [°]

FIGURE 1.2 — Les quatre phases d’un moteur 4 temps.

[’admission et la détente sont des phases que nous qualifierons de descentes, le piston
allant du point mort haut au point mort bas. La compression et ’échappement sont des
phases de montée du piston, du point mort bas au point mort haut. Ce contact glissant,
entre le piston et ses segments d’une part et la chemise du cylindre d’autre part, est une
potentielle source de frottements et d’usure. Il faut les limiter, voire les supprimer, et donc
lubrifier cette interface.
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6 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile

1.1.2 Lubrification de l’interface segment-chemise

Le piston est la piéce recevant toutes les contraintes résultant de la combustion, quelles
soient mécaniques ou thermiques. Il est lié¢ au vilebrequin par une bielle qui permet la
transformation du mouvement de translation rectiligne alternatif du piston en rotation
du vilebrequin. Pour que la chemise supporte les mouvements alternatifs du piston, il
est nécessaire de lubrifier 'interface en minimisant les zones de contact. On utilise pour
cela des segments qui se logent dans des gorges usinées autour du piston (voir figure 1.3).
Ces segments ont également pour but de maintenir la combustion et ses réactifs dans la
chambre de combustion et de racler 'huile sur la surface de la chemise pour la répartir
uniformément afin d’assurer une lubrification optimale.

FIGURE 1.3 — Piston et segments [Ima, b].

Le contact segment-chemise est linéaire annulaire. Par définition, il s’agit d’'un contact
conformel.

Si ses mouvements sont globalement des translations, le piston est lié & la bielle par un
axe qui lui permet de pivoter légérement. Avec les jeux prévus pour le glissement, le piston
est rarement coaxial avec la chemise. La rotation du piston autour de ’axe piston-bielle
s’appelle le tilt. Ce déplacement angulaire engendre des variations d’alimentation et de
pression des contacts segment-chemise.

L’alimentation en lubrifiant de la chemise du cylindre se fait par des galeries dans
le piston qui viennent de I’axe de révolution du piston et débouchent dans les gorges
de segment. Ce systéme permet de garantir une alimentation suffisante en lubrifiant. De
méme, la surface de la chemise est pierrée, ce qui permet de stocker ’huile partiellement
et temporairement lors du passage du piston.
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1.1.3 Risques de combustion

La forte pression présente coté chambre de combustion lors de la combustion du carbu-
rant peut provoquer des phénoménes de blow-by. Les gaz briilés passent entre les segments
du piston et la chemise, entrainant avec eux le film lubrifiant, et se retrouvent dans le bas
carter. Une fois dans le bas carter, I’huile chaude vaporisée ou les gouttelettes arrachées
au film peuvent se retrouver a I'admission et étre directement injectées avec 'air et le
carburant pour la combustion. Le phénomeéne inverse s’appelle blow-back et correspond a
la remontée de I'huile vers la chambre de combustion.

D’autres phénomeénes peuvent avoir lieu, simplement & cause de 'inertie des éléments.
Au point mort haut, le piston est au point le plus haut de sa course et fait demi-tour pour
redescendre. L’huile, entrainée par les différents segments ne s’arréte pas instantanément.
Une fuite d’huile au niveau d’un jeu a la coupe de segment sera qualifiée de « fontaine »
d’huile dont 'illustration est donnée en figure 1.4a. En revanche, sur la figure 1.4b on ob-
serve un phénomeéne similaire se produisant au point mort bas, lorsque le piston s’appréte
a remonter, on parle alors de « cascade » d’huile.

Les répétitions de ces transports d’huile participent & la fragmentation de I'huile et
favorisent son déplacement d’un coté a 'autre du piston. Les déplacements vers le carter
ne sont pas sources de probléme puisque 1’huile est stockée et sera de nouveau aspergée
pour lubrifier les différents éléments. Les déplacements vers la chambre, et en particulier
lorsque I'huile est fragmentée, sont les plus problématiques car c¢’est dans cette situation
que I’huile peut briler. La combustion est donc une consommation indésirable d’huile. De
plus les gaz brilés se retrouvent a ’échappement, amplifiant la pollution sans améliorer
Iefficacité du moteur, bien au contraire.

PMH

PMB

(a) Fontaine d’huile. (b) Cascade d’huile.

FIGURE 1.4 — Déplacements de l’huile en fonction de son inertie lors des chnagements
de sens du piston. (a) Déplacement de l'huile a travers un jeu a la coupe lorsque le
piston change de sens au point mort haut (PMH). (b) Déplacement de [’huile a travers
un jeu a la coupe lorsque le piston change de sens au point mort bas (PMB). Schémas
inspirés des travauz de Senzer [2012] qui montre que le jeu a la coupe est un point de
passage de l'huile, mais aussi les jeux présents dans les gorges accueillant les segments.
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8 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile

1.2 Intéréts de la décantation

Les mouvements d’huile dans le moteur peuvent ainsi créer des brouillards, des gout-
telettes, directement du coté de la chambre de combustion ou encore dans le bas carter.
Cette derniére localisation ne permet pas forcément aux vapeurs d’huile de se liquéfier
pour se redéposer dans le bain d’huile. Il est donc nécessaire de traiter ces quantités d’huile
pour éviter de les retrouver a 1’admission.

1.2.1 Traitements

Par ses fortes variations de température et de pression en fonctionnement, le moteur
produit des vapeurs d’huile qui augmentent la pression dans le carter. Pour évacuer cette
pression, il existe un déshuileur chargé de faire descendre la pression dans le carter en
étant relié au collecteur d’admission. Pour éviter de retrouver a ’admission des vapeurs
d’huile et des gouttes transportées par les gaz briilés, les moteurs thermiques sont équipés
de décanteurs qui permettent de liquéfier les gouttes supérieures a 1 um de diamétre pour
les renvoyer au bas carter par gravité.

Les gouttes passent dans le décanteur, coalescent ou sont piégées au fur et & mesure
de leur passage. Mais les gouttes inférieures & 1 um de diameétre ne sont pas piégées
et se retrouvent a l’admission ou l'air frais les emporte directement dans la chambre de
combustion.

1.2.2 Limites

Si les gouttes se forment dans la chambre de combustion ou si certaines gouttes sont de
dimensions inférieures au micrométre, elles peuvent se retrouver dans la chambre de com-
bustion sans possibilité de traitements pour les empécher de briler. Il est donc important
de savoir :

— si de telles gouttes peuvent exister ;

— les conditions de leurs formations pour éviter d’en former;

— la distribution de gouttes ainsi formées pour estimer la quantité qui ne peut pas
étre traitée et le préjudice potentiel associé.

Si on connait les caractéristiques des gouttes générées et leurs quantités, on peut
estimer leur impact et concevoir un systéme capable de les traiter, si leur formation est
inévitable. Il est donc indispensable de s’interroger sur les mécanismes de formation de
ces gouttelettes.
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1.3 Modifications physiques du film lubrifiant

Les contraintes importantes subies par le lubrifiant peuvent engendrer une perturba-
tion du flux continu de fluide et se traduire par le détachement de gouttes ou un change-
ment de phase. Ces paragraphes s’attachent a détailler les mécanismes physiques mis en
jeu.

1.3.1 Fragmentation dynamique

La fragmentation est le phénomeéne par lequel des gouttes sont amenées a se détacher
d’un film principal.

La fragmentation engendre des gouttes de tailles, de formes [Kékesi et al., 2014], de
trajectoires |Flock et al., 2012] et de vitesses diverses |Vankeswaram and Deivandren,
2022].

Les problématiques de fragmentations sont des phénomeénes particuliérement étudiés
dans 'automobile car il existe des conditions pour lesquelles de fines gouttelettes doivent
entrer en combustion. C’est le cas des carburants, pour lesquels on souhaite que les gouttes
soient fragmentées le plus finement possible afin de maximiser la surface d’échange lors de
la combustion [Wakisaka, 1997, Brulatout et al., 2020, Distaso et al., 2018, Maru et al.,
2013]. L’impact du passage du piston sur la fragmentation du lubrifiant a également été
analysé [Lyubarskyy and Bartel, 2016]. Dans d’autres contextes mécaniques, tels que la
chute d’eau, la production de gouttelettes secondaires a été observée [Li et al., 2019a], ces
expériences relevant plus de ’éclaboussure. Maitriser la modélisation de la fragmentation
des jets liquides permet d’anticiper les tailles des gouttes [Teng et al., 1995].

Dans la plupart des situations ci-dessus, la fragmentation liquide survient lorsque
I'inertie du fluide conduit a le déformer, a I’étirer jusqu’a la formation de ligaments et
enfin de gouttes. Le nombre de Weber est un nombre sans dimension permettant de
caractériser les effets de fragmentation suscités par 'inertie. Ce nombre correspond au
ratio entre la pression dynamique puf, qui tend & déformer le liquide de masse volumique
p entrainé a la vitesse u,, et la pression capillaire v/d, qui tend a ramener une inclusion
liquide & une forme sphérique stable [Minakov et al., 2019] :

B pugd
o

La tension de surface v qui apparait dans cette expression correspond a 1’énergie
surfacique (positive) associée a I'interface liquide-gaz. Le systéme tend & minimiser cette
pénalisation énergétique, en réduisant sa surface.

We (1.1)

Il est généralement admis que, pour les écoulements de fluides peu visqueux, la brisure
du liquide survient lorsque We devient supérieur & un nombre Weber critique de I'ordre
de 1 & 10, qui peut dépendre de la configuration précise d’écoulement |[Andersson and
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10 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile

Andersson, 2006, Villermaux and Bossa, 2011]. Le caractére visqueux ou peu visqueux de
I’écoulement doit se distinguer selon la valeur du nombre d’Ohnesorge :

Oh = —L— (1.2)

NZT

ou 7 est la viscosité dynamique du liquide considéré. Ce nombre correspond au ratio des
effets visqueux sur les effets capillaires. Ainsi qu’illustré expérimentalement par Krzecz-
kowski [1980], le nombre de Weber critique augmente dés que Oh devient plus grand que
0,1. Pour résumer, I’étude de la fragmentation du liquide doit se faire & travers I’examen
des valeurs du nombre de Weber de I’écoulement, et la comparaison a un nombre de Weber
critique qui dépend lui-méme du nombre de Ohnesorge, si Oh > 0,1.

La fragmentation de gouttes de liquide peut étre simulée numériquement, par exemple
par la méthode Lattice-Boltzmann. Xiong and Cheng [2018] s’intéressent aux déforma-
tions de gouttes dans un environnement libre par la chute libre sur un substrat. D’autres
études [Komrakova et al., 2014] proposent ce méme modéle pour la déformation et la
fragmentation de gouttes sous des contraintes de cisaillement. La difficulté des simula-
tions numériques de la fragmentation réside cependant dans le caractére souvent trés
multi-échelle de ce type d’écoulement.

1.3.2 Changements de phase

Lorsque le film est soumis & des contraintes thermodynamiques, il peut changer de
phase. La vaporisation se produit si le rapport entre température et pression ne main-
tient pas 1’équilibre des conditions atmosphériques (environ 10° Pa et 20 °C). Dans ces
conditions, un lubrifiant liquide peut se vaporiser de deux maniéres [Beltramino et al.,
2020] :

— & pression constante, une forte augmentation de température peut permettre I’éva-

poration du liquide ;

— a température constante, il faut que la pression descende sous la pression de vapeur

saturante, caractéristique propre au fluide [Caupin and Herbert, 2006].

Si ces conditions peuvent exister dans un moteur thermique, il faut étudier les variables
thermodynamiques dans la représentation de Clapeyron. L’étude des changements de
phase des huiles nécessiterait un travail approfondi des phénomeénes de nucléation. Cette
thése s’intéressant aux phénomeénes observables dans le contact élastohydrodynamique et
autour, la modélisation du changement d’état des huiles, en particulier, sa vaporisation
est un sujet complexe qui mériterait une étude complémentaire et une spécialisation dans
ce domaine. Ces mécanismes seraient intéressants a étudier mais nous avons fait le choix
de ne pas les traiter dans cette thése pour nous consacrer a d’autres aspects.
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1.3.3 Cavitation

Le phénoméne de cavitation est une vaporisation par chute de pression. Il se produit
lorsqu’un liquide est soumis & une pression inférieure & sa pression de vapeur saturante.
Ce phénomene est souvent présent lorsque le liquide est soumis a de fortes accélérations
locales. C’est une problématique qui est présente sur la surface des hélices ou dans les
pompes et peut endommager certaines piéces mécaniques.

Les modéles de représentations, notamment diphasiques, montrent souvent les inter-
actions entre le film lubrifiant liquide et les gaz environnants. Une représentation plus
complexe permet de mesurer les conséquences de ces interactions, notamment avec des
solides, fragmentant les liquides. Les phénomeénes sont multiples, ondulations [Mansour
and Miiller, 2019, Li et al., 2019b], atomisations [Hua et al., 2019|. Cela n’est pas seule-
ment présent dans de grands volumes liquides mais aussi dans des films minces soumis a
de fortes contraintes [Ding et al., 2019].

La cavitation souléve de nombreux problémes, qui vont de 1’étude dynamique de for-
mation de la cavitation [Lauterborn and Ohl, 1997] & la fragmentation des bulles de
cavitation sous certaines contraintes d’accélérations [Liu et al., 2019], ou encore les effets
de déformations élastiques de cavitations dans un film [Brewe, 1989).

Les modeéles numériques de cavitation sont divers, ils supposent la conservation de la
masse |Guy, 2014] et peuvent étre résolus avec I’équation de Reynolds |[Lofgren, 2012].
Il existe également des modéles de jets [Wang et al., 2014| ou de spray [Abramzon and
Sirignano, 1989] modélisant les effets de cavitation dans des flux diphasiques. Dans le
domaine de la motorisation, ces modélisations sont plutdt appliquées a l'injection de
carburant [Gao et al., 2017 en vue de sa combustion. On parle de jet lorsqu’un liquide
sous haute pression est injecté dans une zone gazeuse de basse pression. Un spray est un
ensemble de gouttelettes, qui peuvent se vaporiser, en suspension dans un milieu gazeux.

1.4 La lubrification élastohydrodynamique dans un
contact ponctuel

1.4.1 Principe

La lubrification élastohydrodynamique (EHD) est un régime de lubrification en film
complet. Ce régime de lubrification est bien référencé dans la littérature, par Stachowiak
and Batchelor [2005], Bonaventure [2017], Touche [2016], par exemple. Dans ce régime, une
particularité non négligeable est observée : la déformation élastique des solides en raison
des pressions importantes et des variations associées de la viscosité du lubrifiant piézo-
visqueux, c’est-a-dire dont la viscosité dépend de la pression [Stachowiak and Batchelor,
2005].
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12 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile

Les caractéristiques de ce contact EHD sont déterminées comme suit :

— il est le siége d’un écoulement hydrodynamique ;

— D’épaisseur de film est faible devant les déformations élastiques des solides ;

— la pression est trés élevée (de ordre de 10° 4 10° Pa) et induit une augmentation
de la viscosité du lubrifiant ;

— le lubrifiant est supposé homogéne et continu ;

— l’alimentation du contact en lubrifiant doit étre suffisante.

Le contact EHD suralimenté [Chiu, 1974], ou suffisamment alimenté, peut se décrire

en trois zones, comme le montre la figure 1.5 :

— le convergent, a I’amont, rempli de lubrifiant mis sous pression progressivement en
entrant dans le contact ;

— la zone de haute pression, le contact proprement dit, d’épaisseur centrale constante,
avec une constriction de plus faible épaisseur en sortie de contact, siége d’une
surpression importante ;

— le divergent, a I’aval, est une zone ou la pression revient a celle de I’atmospheére.
La chute de pression est si brutale que le lubrifiant peut atteindre sa pression de
vapeur saturante.

cavitation :
/ Diamcontact = 275

um

Juabianuon

)
g
(1)
S
=~

constriction

FIGURE 1.5 — Interférogramme de contact [Mourier, 2007] décrivant les trois zones
caractéristiques : le convergent, la zone de haute pression et le divergent. Chaque couleur
représente une épaisseur de film. On distingue en particulier une zone d’épaisseur
constante au centre du contact ainsi que la constriction en forme de fer a cheval
représentant une épaisseur minimale dans le contact. L’écoulement du fluide se produit
sur cet exemple de la droite vers la gauche.

1.4.2 Modélisation du régime EHD

Trois équations décrivent le comportement d’un contact EHD et sa forme particuliére.
L’équation de Reynolds [Reynolds, 1886] met en relation le champ de pression, la géométrie
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déformée des solides et les vitesses des surfaces. Cette équation est une simplification des
équations de Navier-Stokes, en supposant la conservation du débit massique entre deux
surfaces séparées par un film mince. Le profil de vitesse résulte de la contribution de deux
écoulements, 1’écoulement de Couette liée a la différence de vitesse entre les solides, et
I’écoulement de Poiseuille dii a la présence du gradient de pression. L’équation de Reynolds
est valable dans les conditions suivantes :

— le milieu lubrifiant est considéré continu ;

— le lubrifiant est en écoulement laminaire ;

— les forces massiques extérieures sont négligeables ;

— les termes d’inerties sont négligeables devant ceux de viscosité ;

— D’épaisseur de film lubrifiant est faible devant les autres dimensions du contact ;

— le fluide lubrifiant est newtonien et adhére aux surfaces.

(1.3)

d (ph’ap\ 9 [ph’ap dph) d(u.)  I(ph)
— ||+t |55 | = U + ph +
ox \ 12n0x oy \ 12n 0y ox ox ot

L’équation géométrique du film lubrifiant dépend des déformations élastiques des so-
lides et d’une distance hy :

2 2 +00 +00 [ I, 1
2 t) de'd
Mg 0) = ho0) + 5 + o+ — | plz.y,t) drdy (1.4)
QR:E 2Ry mE J-co J-co \/(x_xl)2+ (y_yr)2

Enfin, la troisiéme équation est celle de la conservation des efforts qui établit I’équilibre

entre la charge appliquée sur le contact et la portance générée par ’écoulement du fluide :

+00 400
wlt) = j j p(a 1) da'dy’ (1.5)

La complexité de cette modélisation réside dans le fait que le champ de pression
influence au premier ordre la géométrie du contact et le champ de viscosité.

Différentes relations empiriques ont ainsi été proposées pour les épaisseurs centrale
et minimale adimensionnées [Ertel, 1939, Hamrock and Dowson, 1977a| pour un contact
suralimenté, [Hamrock and Dowson, 1977b| pour un contact sous-alimenté. Ces relations
mettent en évidence la dépendance de 'épaisseur de film au produit d’entrainement,
c’est-a-dire le produit de la viscosité du lubrifiant par la vitesse d’entrainement. Cette
dépendance est illustrée a la figure 1.6 pour une huile de base non-additivée.

1.4.3 Solutions numériques

La complexité du calcul numérique de I'écoulement EHD s’explique par la grande
variation des ordres de grandeurs des échelles spatiales mises en jeu :
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14 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile
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FIGURE 1.6 — Evolution de [’épaisseur centrale du film lubrifiant en fonction du produit
d’entrainement, viscosité - vitesse d’entrainement, pour une huile de base non-additivée
sous une pression de contact moyenne de 300 MPa.

—10%210%m pour les épaisseurs de film ;

— 10" m pour le diameétre du contact ;

— 107 m pour I’échelle de 1’écoulement.

La résolution numérique de cette équation de Reynolds fournit une évolution des profils
d’épaisseur et de pression. Quelques méthodes classiques sont référencées dans la littéra-
ture : les plus efficaces sont la méthode multigrille et la méthode de Newton-Raphson.

La méthode de Newton-Raphson est la premiére mise en place pour résoudre les pro-
blématiques EHD [Okamura, 1993]. Elle s’appuie sur la décomposition d’une fonction f
en série de Taylor réduite au premier ordre [Touche, 2016, Touche et al., 2017] :

flu+ Au) = f(u) + Auf'(u) (1.6)

Pour trouver la solution u a f(u) = 0, la méthode de Newton-Raphson introduit une
solution choisie arbitrairement, ug. L’incrément Au permettant d’obtenir f(ug+ Au) =0
est approximé par :

_ f(up)
f'(uo)

Dans le cas d'un systéme d’équations, les fonctions f et f’ correspondent respecti-

Au

(1.7)

vement au résidu et a la matrice jacobienne du systéme. Ce processus, itératif, nécessite
d’étre répété jusqu’a l’obtention d’une solution présentant la résolution désirée : la solution
approximée précédente devient la solution arbitraire choisie.
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1.4. La lubrification EHD dans un contact ponctuel 15

Une illustration de cette méthode est décrite dans les travaux de Touche [2016], Touche
et al. [2017]. Un exemple de profils de pression et d’épaisseur est ainsi montré a la figure
1.7 pour un produit d’entrainement égal a 3,6 X 10~ Pa- m.

400} .
©
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FIGURE 1.7 — Profils typiques de pression et d’épaisseur d’un contact EFHD calculés
numériquement. On retrouve les trois zones caractéristiques du contact : la zone de
convergent avec une montée progressive en pression, la zone de haute-pression
d’épaisseur quasi-constante avec la zone de constriction d’épaisseur minimale associée a
un pic de pression, et la zone de divergent avec une chute brutale de la pression.
L’écoulement du fluide va de la droite vers la gauche. Le produit d’entrainement vaut
3,6 X 107> Pa-m et interférogramme correspondant est montré en insert [Touche, 2016].

La méthode multigrille utilisée dans les contacts EHD a été introduite par Lubrecht
et al. [1986, 1987, Lubrecht [1987] et permet de résoudre 1'équation de Reynolds discré-
tisée sur différentes grilles de taille variable croissante puis décroissante. Les équations
sont, dans un premier temps, résolues sur la grille la plus fine pour obtenir une solu-
tion approximée s,. Les équations sont ensuite transposées sur une grille plus grossiére et
Ierreur s; correspondant a la solution s, est déterminée. Sur la grille suivante, ’erreur
approximée s, est calculée et ainsi de suite. L’ensemble des erreurs s; sont utilisées pour
améliorer 'approximation s;_; obtenue sur chaque grille. Ce processus se poursuit ensuite
de la grille la plus grossiére a la grille la plus fine, fournissant une solution finale. De nom-
breuses améliorations a cette méthode ont été proposées par Venner et al. [1990], Venner
[1991], Venner and ten Napel [1992b,a].

Ces méthodes numériques prennent en compte I’évolution de la viscosité avec la pres-
sion et la compressibilité du lubrifiant.

Ainsi, la sensibilité a la pression s’appelle la piézoviscosité «. Le caractére piézo-

Emmanuel NAULT



16 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile

visqueux peut étre modélisé par la loi de Barus [Barus, 1893] :

n(p) =m- exp(a-p) (1.8)

Ou encore par la loi de Roelands [Roelands et al., 1971] :

n(p) =ny- exp<[9,67 +1In(n)] - [—1 + (1 + (%)ZRO)D (1.9)

ou p est la pression, pry = 1,96 - 10® Pa est une constante et Zpo l'indice de piézoviscosité

donné par :
@ PRo

RO 10 (ng) + 9,67

Si les liquides sont généralement considérés incompressibles, les pressions dans un
contact EHD sont telles que I’huile peut étre comprimée. Denis et al. [2000] précisent que
les huiles peuvent étre comprimées au-dela de 3,5 X 10" Pa. Ils ajoutent que le coefficient
inverse de la compressibilité d’une huile varie entre 1,6 X 107 et 2,4 X 10°.

(1.10)

1.4.4 Modélisation du divergent et de la zone de cavitation

En lubrification, la cavitation apparait en raison des gradients de pression entre le
contact sous pression, plusieurs centaines de mégapascals, et le divergent, c’est-a-dire la
sortie du contact lorsque les surfaces se séparent dans le sens de 1’écoulement et ot la pres-
sion chute brutalement, en 'espace de quelques micromeétres et quelques microsecondes.
Ces fortes détentes peuvent amener le liquide & une condition inférieure a sa pression de
vapeur saturante.

Cette zone de divergent est peu analysée expérimentalement dans la littérature. On
peut néanmoins citer Barazzutti [2023] pour la mesure de l'extension de cette zone de
cavitation par ultrasons dans un contact hydrodynamique et une tentative de visualisation,
et van Emden et al. [2016a,c| pour une étude de la cavitation a I’arriére du contact.

En revanche, la cavitation dans un contact est plus communément adressée numéri-
quement : alors qu’expérimentalement, les pressions de cavitation sont d’un ordre de 10°
et que les pressions dans les contacts EHD sont d’un ordre 10° fois supérieur, dans les
simulations numériques, on considére la pression de cavitation nulle par approximation
d’une valeur négligeable devant une autre. L’enjeu principal de la modélisation numérique
de la cavitation est de trouver le point d’apparition de cette cavitation et de résoudre le
probléme EHD en amont de cette limite. En cette limite, notée x;, le gradient de pression
doit étre continu :

Op

9z, =° (1.11)
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1.5. Conclusions 17

Pour satisfaire ces conditions, on peut ajouter un terme de pénalité [Wu, 1986 a
I’équation de Reynolds :

p-(X,T) = Tmin(p(X, T),0) (1.12)

€ est un nombre proche de 0. Dans les zones sans cavitation, la pression p > 0 implique
une pénalité nulle; dans la zone de cavitation (p < 0), le terme de pénalité est proche de
0. Ainsi, € devient un paramétre d’importance de cette pénalité.

Citons ainsi la modélisation numérique de cette cavitation par Bruyere et al. [2012]
mais également dans le cas de la segmentation d’un piston par Ausas et al. [2013].

1.4.5 Alimentation du contact et débits de fuite

Les trajectoires de 1’écoulement autour d’un contact EHD ont été tracées dans les
travaux de Pemberton and Cameron [1976|. L’observation de ces trajectoires a été réalisée
par le suivi de particules, des bulles d’air introduites dans le film d’huile. L’amont du
contact se trouve en bas de la figure 3 de l'article [Pemberton and Cameron, 1976], et
le fluide s’écoule vers le haut. Le débit de lubrifiant met en relation le débit de fuite
avec le débit d’entrainement sur les bords pour évaluer la position du ménisque d’entrée.
Les réservoirs latéraux participent partiellement & l’alimentation du contact. Le reste
contourne le contact de Hertz et fait partie du débit de fuite. Les réservoirs latéraux, s’ils
sont suffisamment remplis assurent ’alimentation du contact.

Cette illustration schématique du contact EHD présente la complexité de I'extension
de la zone de divergent, avec la présence d'un sillage mais également d’une structuration
périodique en sortie de contact.

1.5 Conclusions

La lubrification est nécessaire & l’amélioration des motorisations. C’est un moyen ef-
ficace de réduire les frottements et les problémes engendrés tels que les échauffements et
usures, qui peuvent étre des sources de dissipation et donc de diminution des rendements.

Il est donc nécessaire de mieux comprendre le comportement du lubrifiant dans un
moteur, en particulier son devenir et ses éventuelles transformations. Si la description et
la modélisation du contact lubrifié¢ sont bien référencées pour la zone de haute pression, les
mécanismes se produisant dans la zone du divergent, siége d’un fort gradient de pression,
restent méconnus : que devient le fluide en sortie de contact? Comment varie le sillage
en fonction des conditions de sollicitation ? Et enfin, est-il possible de mettre en évidence
la fragmentation du lubrifiant et de la quantifier 7 Ces questions seront adressées dans ce
manuscrit a partir d’'une observation du contact et en particulier, de la zone du divergent.
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18 Chapitre 1. La lubrification dans ’automobile

Afin de répondre a ces questions scientifiques, nous avons ainsi mis en place une
stratégie expérimentale basée sur l'analyse fine et détaillée de visualisations du contact.
Dans les chapitres suivants, nous nous intéresserons ainsi a 1’écoulement du lubrifiant a
I’aval du contact. Nous nous concentrerons ensuite sur le sillage, les structures périodiques
formées en sortie de contact et identifierons leurs mécanismes de formation. Un dernier
chapitre focalisera sur la nature méme du fluide présent dans la zone de divergent et
discutera de la présence ou non de gouttelettes. La figure 1.8 récapitule la démarche
expérimentale et les zones d’intérét au centre de nos investigations.

Chapitre 3

FIGURE 1.8 — Présentation d’un interférogramme de contact [Mourier, 2007] et des
zones analysées dans chaque chapitre du manuscrit. L’écoulement du lubrifiant se fait de
la gauche vers la droite.
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CHAPITRE 2
Lubrification EHD : géométries,
déformations et écoulements
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Ce chapitre vise a présenter la stratégie expérimentale mise en place dans ce tra-
vail pour répondre aux objectifs industriels et scientifiques définis au chapitre 1. Cette
approche s’appuie sur la définition d’une équivalence entre les conditions réelles de sol-
licitation et celles disponibles en laboratoire. Les outils utilisés pour la mettre en ceuvre
sont présentés. Enfin, des observations macroscopiques de 1’écoulement a ’arriére de ce
contact modéle sont réalisées, et ’évolution de la bulle de cavitation ainsi que 'ouverture
ou non du sillage sont discutées.
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20 Chapitre 2. Lubrification EHD

2.1 Du contact segment-chemise au contact sphére-
plan

2.1.1 Définition du contact réel et de ses contraintes

Le contact réel a l'interface segment-piston-chemise est supposé linéaire annulaire et
conforme. Il est soumis a des contraintes extrémes en termes de pression et de tempé-
rature. Ainsi, un cylindre de moteur & combustion interne est le siége de températures
élevées de l'ordre de 100 °C, de fortes pressions dans la chambre de combustion et des
accélérations élevées. Les courses des pistons, dans 'automobile, sont généralement de
I'ordre de la dizaine de centimétres, et les fréquences de rotation de vilebrequin atteignent
plusieurs milliers de tours par minute. Le contact a I'interface segment-chemise est alors
soumis a des pressions de contact de quelques centaines de mégapascals, pour le segment le
plus chargé et des vitesses instantanées dépassant les 10 m/s. Ce contact est lubrifié et la
quantité d’huile au niveau du contact lors du déplacement du piston dans la chemise évo-
lue. Le pierrage de la chemise donne une topographie de surface particuliére qui modifie,
localement, la profondeur des réservoirs d’huile potentiellement disponibles. Du point de
vue de la géométrie, le tilt du piston module la distance de séparation segment-chemise sur
un rayon donné. Cependant, en premiére approximation, on peut considérer que 1’épais-
seur de film lubrifiant séparant les deux surfaces déformées sous pression est pilotée par
le produit dit d’entrainement, c¢’est-a-dire le produit de la viscosité du lubrifiant par sa
vitesse d’entrainement.

La viscosité d’un lubrifiant dépend de conditions externes, notamment la température
et la pression auxquelles il est soumis. Pour un liquide newtonien, on peut par exemple

décrire I’évolution de sa viscosité en fonction de la température grace a la loi empirique
de Vogel [Vogel, 1921, Fulcher, 1925, Tammann and Hesse, 1926] :

n(T) =no- exp (%) (2.1)

En raison des valeurs élevées de température au sein de la chambre de combustion, la
viscosité du lubrifiant chute fortement et atteint quelques millipascals-seconde. Le produit
d’entrainement est donc de l'ordre de 107> — 107> Pa-m.

2.1.2 Conditions d’essais en laboratoire

Les phénomeénes se produisant dans un moteur n’étant pas observables in situ, nous
cherchons a reproduire, en laboratoire, les conditions tribologiques les plus sévéres du
contact segment-piston-chemise. Il s’agit donc de simuler un contact lubrifié entre deux
solides, sous une pression de contact de l'ordre de quelques centaines de mégapascals
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2.1. Du contact segment-chemise au contact sphére-plan 21

entrainant une déformation élastique des surfaces avec un produit d’entrainement pouvant
atteindre 107 — 107> Pa-m. Ces contraintes sont typiques d'un contact fonctionnant
en régime élastohydrodynamique en film mince. Dans une configuration bille/plan, par
exemple, ce régime produit un écoulement du lubrifiant et des déformations des solides
qui délimitent le contact en trois zones principales : le convergent a I’entrée du contact,
la zone de haute pression au centre du contact et la zone divergent a la sortie du contact
(voir figure 2.1).

Sens d’écoulement

Disque . om

. ~.
&’ ~
. ~
. -~
. ‘e
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. Constriction AN
=== —as Sl r —
1 ° 1 1
| | === Bille 1 |
1 1
Sens d'écoulement : 1 1 1
[} }
1 1 D. 1 q 1
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CON\/ERGENTT ZONE CENTRALE r DIVERGENT

FIGURE 2.1 — Représentation schématique de [’écoulement d’un lubrifiant au sein et autour
d’un contact EHD.

Le profil d’épaisseur et la distribution de pression associée peuvent étre calculés nu-
mériquement [Touche et al., 2017], comme indiqué a la figure 2.2. On distingue sur cette
figure la zone du convergent, pour 7/a < —1, la zone centrale pour —1 < r/a < 1 et la zone
de divergent a D’arriére du contact pour r/a > 1. Dans cette derniére, un fort gradient
de pression peut entrainer une force volumique capable de fragmenter le film d’huile, ce
phénomeéne s’appelle le « flashing » étudié par le passé [Joseph et al., 1999, Hahne and
Barthau, 2000, Polanco et al., 2010], modélisé [Saurel et al., 2008|, et simulé numérique-
ment |Lyras et al., 2019]. De plus, on suppose généralement que ’huile confinée dans le
contact entre la bille et le disque se sépare en deux films d’épaisseurs identiques, un sur
la bille et I’autre sur le disque dans cette zone de rupture de film.
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FIGURE 2.2 — Epaisseur de film d’huile adimensionnée séparant les deux surfaces défor-
mées et profil de distribution de pression adimensionnée, dans un contact EFHD pour un
sens d’écoulement de la gauche vers la droite. La zone de contact dite de haute pression est
la région pour laquelle =1 < r/a < 1. Ces profils correspondent & une vitesse d’entraine-
ment égale ¢ 0,1 m/s pour une huile PAO40 de viscosité n = 0,66 Pa -s, c¢’est-a-dire d un
produit d’entrainement de 0,066 Pa -m. Le disque utilisé est en silice (Do, = 267 MPa).

2.2 Simulation expérimentale du contact lubrifié

Dans le cadre de cette thése, nous avons utilisé des tribomeétres disponibles au LTDS
réalisant un contact bille/plan lubrifié couplé a des dispositifs de visualisation des zones
d’écoulement autour et dans le contact. Les caractéristiques de chaque tribométre, les
dispositifs spécifiques de visualisation, en particulier ceux développés dans ce travail,
ainsi que les lubrifiants utilisés sont détaillés dans la suite.

2.2.1 Les tribométres d’étude

Les deux tribométres utilisés étant référencés dans la littérature [Ernesto, 2014, Bo-
naventure, 2017, seul leur principe est présenté ci-dessous. Ces tribomeétres réalisent un
contact sphére/plan lubrifié. On peut définir les vitesses caractéristiques du contact :

— u, est la vitesse d’entrainement de 1’écoulement c’est-a-dire la moyenne des vi-

tesses des deux solides, respectivement wu;, et ug;

— u, est la vitesse de glissement qui correspond a la différence de vitesses de la bille
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2.2. Simulation expérimentale du contact lubrifié 23

et du disque;
avec uy, la vitesse linéaire de la bille a sa surface et u,, la vitesse linéaire du disque au
point de contact.
On définit les deux derniéres vitesses mathématiquement :

Ub+Ud
2

Uy =
(2.2)
Us = Up — Ug
Dans le cadre de ce travail de thése, nous n’étudierons que des résultats en roulement
pur, pour lesquels uy, = ug = u, et ug, = 0.

Tribométre EHD commercial : DELTALAB

Le tribométre commercial fourni par la société Deltalab est présenté a la figure 2.3.
Un moteur doté d'un variateur de vitesse pilote la vitesse de rotation du disque dans la
gamme 0 — 130 tr/min et la bille libre lubrifiée, posée sur trois galets, est entrainée
par rotation, dans des conditions de roulement pur. Le chargement normal de la bille
est réalisé par l'extension d’un ressort et mesuré par un dynamométre dans la gamme
0 — 20 N. La distance entre le point de pivot du systéme de chargement et le point de
mesure de la charge étant le double de la distance entre le point de pivot et le contact, la
charge appliquée sur le contact est le double de la charge mesurée par le dynamomeétre.
La gamme de chargements disponibles est donc 0 — 40 N.

Le banc visible a la figure 2.3 est présenté en vue de dessus a la figure 2.4.

Une bille en acier de diameétre 25,4 mm est mise en contact avec un disque en silice
de diameétre 150 mm et d’épaisseur 12 mm. Le rayon de la piste de roulement est situé a
60 mm du centre du disque et les vitesses sont données par la fréquence de rotation du
disque.

Pour ce dispositif, I’'absence d’actionneur entrainant la bille et le systéme de charge-
ment déporté libérent les environs du contact, ce qui permet ainsi de filmer latéralement
I’écoulement du fluide. En revanche, ses caractéristiques en termes de cinématique de
contact sont limitées.

L’utilisation de ce dispositif a ainsi pour but de mettre en évidence, de maniére qua-
litative, les phénomeénes pouvant se produire & l'arriéere du contact et d’apporter une
premiére information sur les ordres de grandeur et les dimensions caractéristiques de ces
phénomeénes.

Tribométre EHD IRIS développé au LTDS

Le tribometre IRIS réalise également un contact bille/plan lubrifié (cf figure 2.5).
La cinématique de chacun des solides est, en revanche, parfaitement controlée de maniére
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Eclairage laser

Motorisation

Disque N Y

‘;\.’ Bille .

FIGURE 2.3 — Banc EHD DeltaLab accompagné des systemes d’éclairage laser et de vi-
sualisation latérale.

Eclairage

FIGURE 2.4 — Banc DeltaLab en vue de dessus. Pour se donner une idée de [’échelle de
[t'mage, le diametre du disque est de 150 mm.
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indépendante et simultanée, entre 1 mm/s et 1 m/s. Le chargement normal peut atteindre
20 N et la force de frottement est mesurée jusqu'a 2 N-m par un couplemétre dés lors
qu’'une différence de vitesse est introduite entre les deux solides. Ce tribomeétre offre une
visualisation in situ du contact lubrifié par interférométrie optique, simultanément a la
mesure des efforts de contact et des vitesses. Ce tribométre, développé au LTDS, est
parfaitement décrit dans la littérature [Ernesto, 2014, Bonaventure, 2017|.

T Caméra et source de lumiére blancr

Grossissements S

FIGURE 2.5 — Tribometre IRIS réalisant un contact bille/plan lubrifié. Le microscope
visible sur la figure est associé au systéme de visualisation du contact. Les vitesses de la
bille et du disque sont pilotées indépendamment et les forces de contact sont mesurées
simultanément.

La bille utilisée est en acier, son diamétre est 19,05 mm.

Deux types de disques, de diamétre 60 mm et d’épaisseur 10 mm sont utilisés. L'un est
en silice et 'autre en saphir. Ils sont tous les deux revétus d’'une couche de chrome semi-
réfléchissante d’épaisseur 6 nm, permettant d’'une part de simuler une surface métallique
et d’autre part d’assurer la mesure interférométrique des épaisseurs de film lubrifiant. Ces
disques de natures différentes ont des propriétés mécaniques distinctes, ce qui permet de
travailler sous plusieurs pressions de contact, 267 et 536 MPa respectivement, pour un
chargement a 10 N. Les caractéristiques mécaniques des deux solides sont reportées au
tableau 2.1.

Emmanuel NAULT



26 Chapitre 2. Lubrification EHD

Solides Bille Disque Silice Disque Saphir
Revétement - Chrome semi-réfléchissant | Chrome semi-réfléchissant
Module de Young |GPa| | 210 70 440
Coefficient de Poisson 0,3 0,17 0,3

TABLE 2.1 — Caractéristiques des solides.

2.2.2 Visualisations

La visualisation du contact n’est pas simple. Les petites dimensions, la géométrie tri-
dimensionnelle et complexe de I’écoulement (film d’huile) autour du contact, la présence
d’interfaces, les mécanismes éventuels de rupture et de changement de phase constituent
autant de défis pour I'observation et la caractérisation optique d’un contact lubrifié. Dans
le domaine de la tribologie, la caractérisation optique des contacts est le plus souvent réa-
lisée & 'aide d’une technique d’imagerie interférométrique, a travers le disque transparent
de la figure 2.5, selon un axe vertical. Ces observations fournissent une mesure du chemin
optique dans la zone de contact, qui permet de quantifier la déformation des solides et
I’épaisseur du film d’huile. Cependant, ces seules informations, intégrées sur la hauteur ne
permettent pas d’appréhender toute la complexité de I’écoulement et de la géométrie des
interfaces. C’est pourquoi dans le cadre de cette thése ces observations sont complétées
par des observations latérales du contact qui reposent sur un éclairage partiel du contact
(nappe laser) et une lunette a fort grossissement.

Ce travail de thése s’appuie donc sur une observation et description fine des écoule-
ments au sein du contact, en amont et dans la zone centrale, de haute pression, mais
également dans la zone de divergent. Les deux tribomeétres présentés précédemment sont
ou ont été associés a des dispositifs de visualisation permettant d’obtenir une vision glo-
bale du contact, vu du dessus et latéralement.

L’observation du contact en vue de dessus fournira des informations sur la zone de
convergent, la zone centrale de contact avec la distribution des épaisseurs de film et des
déformations, et la zone de divergent, en particulier son extension a ’arriére du contact.

L’observation latérale de I’écoulement nous donnera des informations sur la forme du
ménisque de lubrifiant et sur la dynamique de 1’écoulement.

La stratégie d’observation repose sur deux éléments : 1’éclairage et la capture de
I'image. L’éclairage nécessite d’étre adapté a la zone d’observation souhaitée. Une image
exploitable doit avoir deux caractéristiques, étre suffisamment nette et suffisamment lu-
mineuse. Une image nette est obtenue avec un temps d’exposition assez faible pour que
le déplacement soit négligeable, tandis que pour obtenir une image lumineuse, ce temps
d’exposition doit étre augmenté. La difficulté, pour obtenir une image exploitable, est de
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gérer le compromis du temps d’exposition pour avoir une image a la fois nette et lumi-
neuse. L’ouverture permet d’obtenir une image plus lumineuse, le compromis est a faire
avec la profondeur de champ.

Acquisition des images

La caméra JAI-12000C-CXP4 permet des observations du contact en vue de dessus.
Son champ d’observation est trés large et permet une fréquence d’acquisition jusqu’a
880 Hz. Une caméra Kappa est également disponible sur le banc IRIS et ses caractéris-
tiques sont une fréquence d’acquisition de 1 Hz et une résolution spatiale de 0,93 um avec
le grossissement X10 du microscope.

Une seconde caméra JAI permet des observations latérales. Cette caméra atteint des
fréquences d’acquisitions moins élevées mais est capable d’enregistrer des couples d’images
trés rapprochées. Synchronisée avec un laser permettant deux éclairages consécutifs brefs
(6 ns) et intenses a une fréquence de 2 Hz, on peut obtenir des images suffisamment nettes
pour étre exploitables et suffisamment rapprochées pour faire du suivi de particules.

Eclairages

Pour I’éclairage, deux sources distinctes ont été utilisées : une source en lumiére blanche
disponible sur le tribométre IRIS et une source laser sur le tribométre DeltaLab. Ce
laser Nd:Yag doublé permet d’émettre un faisceau pulsé assez puissant pour éclairer une
zone sur une courte période. La puissance du laser, apporte une forte luminosité quasi-
instantanée. Cela permet de réduire le temps d’exposition pour avoir une image la plus
nette possible en dynamique. De plus, un faisceau laser peut étre faconné par des éléments
optiques pour I'étendre ou I'affiner dans une ou plusieurs directions (cf figure 2.6).

Ce laser Nd:Yag produit un faisceau laser de longueur d’onde 1064 nm. Cette longueur
d’onde est celle d’un infrarouge, invisible pour ’ceil humain. Le laser utilisé est doublé,
c’est-a dire que la fréquence est doublée et, par conséquent, la longueur d’onde du faisceau
est réduite de moitié. Le faisceau, alors visible, a une longueur d’onde de 532 nm lui
donnant une couleur verte.

Le faisceau laser est réduit & un disque (spot) lumineux. Le banc otique mis en place
a pour but d’éclairer un plan et non une ligne pour visualiser ’arriére du contact par une
nappe lumineuse horizontale éclairant un plan longitudinal a I’écoulement (cf figure 2.7).

Pour créer une nappe fine, il faut d’abord agrandir le faisceau. On réalise donc un
montage simple composé de deux lentilles que 'on appelle « beam expander » en anglais.
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Lentille c_ylindriqtje b

FIGURE 2.6 — [llustration du chemin optique.

Arriére du contact
Zone a éclairer Vue latérale
Zone a observer

, Disque
Caméra

Laser

Vue de dessus
Zone a observer

Laser

Caméra

FIGURE 2.7 — Exemple de montage bille-dique sur un tribometre. Deux vues
d’observations sont possibles (une par le dessus, une latéralement). L’utilisation du laser
au cours de cette thése a été adaptée pour un éclairage latéral de l'arriére du contact.
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Lentilles 1 2 3
Formes sphérique sphérique cylindrique
Types biconcave | plan convexe | plan convexe

Fonctions divergente | convergente | convergente

Focales (mm) -50 100 200

TABLE 2.2 — Caractéristiques des lentilles. La disposition des lentilles L,, Ly et L3 sur le
trajet du faisceau LASER est schématisée dans la figure 2.8

On place une lentille divergente et une lentille convergente a la sortie du laser (figure
2.8). L’écart entre les deux lentilles doit respecter une distance focale permettant la su-
perposition des foyers f; et f,. La distance entre les lentilles doit donc étre la somme
de leurs distances focales. Pour les lentilles divergentes, cette distance est négative. La
somme des distances focales donne un espacement de 50 mm. La premiére fait diverger les
rayons du faisceau, la deuxiéme permet de faire converger le faisceau en rayons paralléles
couvrant une surface plus large que le faisceau initial. Pour créer la nappe, nous utilisons
une lentille cylindrique dont les effets sont interprétés par I'optique gaussienne. La len-
tille cylindrique réduit le spot lumineux dans une direction. En pivotant la lentille de 90°
autour de 'axe du faisceau, la nappe laser projetée horizontalement avec une observation
du dessus permet de mettre en évidence les limites du ménisque d’huile.

Source
{‘ }‘ 1 Laser

L3 L2 L1

FIGURE 2.8 — Représentation schématique du beam expander et du systéme optique de
création de la nappe laser.

D’aprés la figure 2.8, pour la lentille cylindrique, les rayons lui parvenant étant paral-
leles, la distance avec les autres lentilles n’a pas d’importance pour en assurer la conver-
gence. En revanche, sa distance avec 'objet éclairé est le paramétre réellement important
afin d’éclairer convenablement la zone a étudier. L’observation au laser peut ainsi donner
des informations sur ’écoulement et 1’orientation du fluide & chaque image.

Limites d’utilisation du laser

Plusieurs difficultés ont émergé lors de la mise en place de la source laser pour éclairer
le contact latéralement sur le tribométre Deltallab. La premieére est liée a 'ajustement des
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distances d’observation, millimétriques, finalement assez éloignées de la zone de rupture de
film en sortie de contact. La seconde est liée a la production de gouttelettes, par le laser,
dans les ménisques d’huile et a la surface des solides, indépendamment des conditions
tribologiques. La figure 2.9 montre que des gouttelettes apparaissent plusieurs millimétres
aprés le contact. Si certaines particules en suspension sont visibles, et peuvent étre liées
a I’écoulement par leur champ de vitesse, I'amas de gouttes a la surface de la bille, dans
une zone ou les contraintes mécaniques sont trés faibles, souléve une question sur leur
origine physique. Ces phénomeénes sont également observables autour d’une bille en contact
statique sur le disque. Enfin pour rappel, le laser est un appareil d’éclairage puissant
engendrant du « speckle ». 11 s’agit d’'un bruit interférométrique pouvant brouiller les
observations et notamment les enregistrements photographiques.

FIGURE 2.9 — Apparition de gouttelettes (cerclées de jaune), a la surface de la bille,
indépendantes des particules en suspension semblant suivre [’écoulement.

L’observation utilisant I’éclairage par LASER trouve également ses limites dans la
résolution d’image de la caméra. Elle permet de réaliser de forts grandissements (proche
de 7 dans le cas présent) a relativement grande distance (89 mm). Compte tenu de la
taille des pixels de la caméra (7 um), de optique (Optem Zoom 70XL) associée & cette
cameéra, le grandissement permet d’obtenir une résolution de 1 um par pixel. Les objets de
dimensions inférieures au micrométre ne seront probablement pas suffisamment lumineux
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pour étre observables et étudiés précisément en termes de vitesse par exemple.

2.2.3 Les lubrifiants

Les lubrifiants utilisés sont des huiles de base PolyAlphaOlefin (PAO) de viscosité
couvrant deux décades, a température ambiante, entre 0,04 Pa-s et 4 Pa-s. Une huile
formulée de basse viscosité (0,04 Pa-s) et contenant du polymeére (précisément un polymé-
thacrylate) en solution noté PMA+ est également testée afin d’identifier le role éventuel de
I'additivation sur les phénomeénes mesurés [Abouhadid, 2021, Barazzutti, 2023]. La rhéo-
logie de ces huiles a été caractérisée en géométrie cone/plan a faible taux de cisaillement
(0,1 ou 1 s_l), en fonction de la température.

Huile PAOS8 PAO40 PAO100 PMA+
Viscosité, n (Pa-s) a 20 °C 0,085 0,85 3,94 0,045
Piézoviscosité, a (Pa™") 2,01x107°[224%x107° [ 241x107° | 22%x107°
Tension superficielle, v (N - m_l) 0,029 8 0,0315 0,0325 =~ (0,03
Masse volumique, p (kg - m_g) 833 850 853

TABLE 2.3 — Caractéristiques des huiles utilisées pour les différentes études.

2.3 Observation macroscopique de ’écoulement a 1’ar-
riére du contact

2.3.1 Configurations globales

L’éclairage bref et intense produit par le laser permet de capter une image précise
de I’écoulement en vue latérale. Dans cette vue, nous apercevons des points blancs se
déplacant dans un milieu plus sombre. Sachant que la zone est une nappe de liquide due
aux débits de fuites, les inclusions observées sont certainement des bulles de gaz piégées
dans I’écoulement du liquide, et seront interprétées comme telles. L’image étant quasiment
instantanée, elle met en évidence le fluide et son écoulement par le biais du suivi possible
de ces bulles entre deux images consécutives, quelle que soit 'origine physique de ces
dernieres. La dynamique de 1’écoulement peut ainsi étre estimée par les images quasi-
statiques prises successivement (figure 2.10). Le champ de vitesse est ensuite calculé dans
I’écoulement, comme le montre la figure 2.11 : on distingue ainsi la forme du ménisque
latéral et I'existence au voisinage des surfaces d'une couche au sein de laquelle les bulles

sont entrainées a la vitesse de chaque solide. On observe également, qu’en s’éloignant
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du contact et en s’approchant du ménisque, les particules lumineuses ralentissent pour
rejoindre les surfaces des solides (voir figures 2.11 et 2.12).

DiRlts
: ; e .’ - - -, . L/ .
i

(a) Image capturée a t =0 s. (b) Image capturée a t = 107" s.

FIGURE 2.10 — Images successives des ménisques d’huile latérauz a ’arriere du méme
contact élastohydrodynamique éclairé avec le laser Nd:Yag et capturées a 100 us
d’intervalle.

L’arriére du contact est une zone complexe et peu étudiée dans la littérature scienti-
fique actuelle. En sortie de contact, le profil de pression décroit brutalement, créant une
dépression et la création d’une zone dite de cavitation.

Il existe deux configurations d’écoulement possibles dans le divergent. Dans un cas,
il s’agit d’une bulle totalement contenue dans la goutte d’huile (de quelques millimétres
de diametre) lubrifiant le contact. Cette configuration est liée aux débits de fuite qui
contournent le contact et s’y rejoignent en aval, piégeant ainsi cette bulle. Dans 'autre
cas, le contact laisse un sillage libre contenu entre deux nappes liquides, qui vues du
dessus ressemblent & des ailes de papillon. Ces deux configurations sont présentées aux
figures 2.13. Le contact est matérialisé par un cercle en trait discontinu rouge, la bulle
est surlignée avec un trait en points jaunes ainsi que le réservoir d’huile disponible. Ces
figures montrent la dépendance, en vitesse et en quantité d’huile disponible en amont
du contact, de 'existence de ces deux configurations. Les images pour d’autres huiles,
en maintenant constantes la vitesse ou la quantité d’huile alimentant le contact, ne sont
pas présentées dans ce manuscrit mais elle montrent que l'effet de la viscosité sur la
formation d’une bulle de cavitation fermée ou d’un sillage ouvert est similaire a celui de la
vitesse d’entrainement. On constate également sur la figure 2.13 que la taille de la bulle de
cavitation en régime suralimenté (respectivement I’extension latérale du sillage en régime
sous-alimenté) augmente lorsque la vitesse d’entrainement augmente.

Une configuration de contact EHD en sillage ouvert est également présentée a la figure
2.14 lors de 'augmentation progressive de la vitesse d’entrainement du lubrifiant de 0 m/s
a 0,189 m/s. La forte viscosité du lubrifiant PAO100, n > 3 Pa-s (variable selon la
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1 T
— Disque

Distance de la surface du disque [m]
%

-7 I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Distance au centre du contact [m]

FIGURE 2.11 — Champ de vitesse instantané des bulles incluses dans les ménisques
latérauzx bordant la sortie du contact, déduit de la figure 2.10 dans le cas d’une huile de
base PAO100. La bille est entrainée en roulement pur par le disque qui tourne a
130 tr/min, sur un rayon de piste situé a 0,06 m du centre du disque, ce qui correspond
a une vitesse d’entrainement au point de contact de 0,8 m/s.

température lors de l'essai), provoque deux phénoménes concomitants durant cette phase
d’accélération :

— louverture et I'extension du sillage a ’arriére du contact ;

— la progression du sillage vers I'entrée du contact qui réduit la taille du réservoir de

lubrifiant disponible et conduit au régime de sous-alimentation.

Ainsi, en résumé, les gradients de pression en sortie de contact générent une bulle dont
la taille dépend de la vitesse, de la viscosité et du volume d’alimentation. Son extension
peut ainsi mener a la rupture du ménisque formé autour du contact et laisser alors la place
a un sillage libre entre deux nappes de fluide. Ces deux configurations sont schématisées
par les figures 2.15a et 2.15b.

2.3.2 De ’expansion de la bulle de cavitation au sillage ouvert

L’extension spatiale de la bulle de cavitation, lorsqu’elle est piégée dans le réservoir de
lubrifiant, croit avec la vitesse d’entrainement du fluide. De plus, lorsque le contact EHD
est accéléré depuis sa position statique jusqu’a sa vitesse stationnaire, la longueur de la
bulle s’étend progressivement avec le temps pour atteindre une valeur quasi-stationnaire,
dont le niveau croit lui aussi avec la vitesse (voir figure 2.16a).

La figure 2.17 donne un autre point de vue sur la cinétique de croissance de la bulle
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FIGURE 2.12 — Vitesses moyennes adimensionnées des inclusions observées dans un
ménisque latéral bordant le sillage, selon leur proximité avec un des deuz solides
d’entrainement, en fonction des conditions d’essai. Essai réalisé avec la PAO40

(n = 0,7 Pa-s) et la PAO100 (n = 3 Pa-s). Le contact est chargé a 20 N
(Pmoy = 278 MPa) ou 30 N (D0, = 318 MPa). La bille est entrainée en roulement pur
par le disque qui tourne a 50 ou 100 tr/min, soit une vitesse d’entrainement d’environ
0,3 m/s ou 0,6 m/s.

de cavitation en portant 1’évolution de sa longueur en fonction de la vitesse d’entrai-
nement a différents instants de la phase d’accélération du contact. De la représentation
logarithmique des graphes 2.16b et 2.17, on tire la loi suivante :

L) oct-u, (2.3)
Cette équation peut se réécrire ainsi :

(L)) o (%7) Cd (2.4)

t
ol % a la dimension d’une longueur, et C'a est le nombre capillaire, sans dimension, défini
par le rapport de la contrainte visqueuse et de la pression capillaire :

Ca = n;be (25)
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(d) ue = 0,126 m/s. Contact sous-alimenté en PAOS.

FIGURE 2.13 — Visualisation de l’écoulement d’huile en vue de dessus a l'arriére d’un
contact EHD lubrifié par une huile de base PAOS de viscosité n = 0,07 Pa -s. Le contact
repéré par un cercle rouge en trait discontinu et éclairé a l'aide du LASER. L’écoulement
se fait de la gauche vers la droite. Les limites de la bulle de cavitation et du sillage sont

surlignées par une ligne de points jaunes. En (a) et (b), le contact est suralimenté : la

goutte d’huile servant de réservoir d’huile piége la bulle de cavitation. En (c) et (d), le
sillage est ouvert par l'appauvrissement du contact en lubrifiant.
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sous-alimente?on -

FIGURE 2.14 — Visualisation de l’écoulement d’huile autour du contact a faible
chargement (mise en contact des solides, < 1 N) a différents instants du passage de la
vitesse nulle a t =0 s a une vitesse de 0,189 m/s. Une réduction du réservoir d’huile au
cours de l’accélération est observée. Le contact est ici éclairé en lumiere blanche. FEssais
réalisés avec la PAO100 de viscosité n = 3,2 Pa -s.
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1mm

Sillage

Diameétre Diamétre

de contact Ménisque de contact

(b) Vue arriére de l’écoulement fluide lorsque

(a) Vue arriére de ’écoulement fluide la bulle n’est plus piégée dans un ménisque, le
lorsqu’une bulle est piégée dans un ménisque. sillage est libre et forme un « papillon ».

FIGURE 2.15 — Représentation schématique sous un méme angle de vision, distinguant
d’une part un contact EHD suralimenté avec une bulle de cavitation piégée dans le
réservoir d’huile (a), et d’autre part un contact EHD sous-alimenté avec un sillage

ouvert et les ailes de papillon qui constituent des réservoirs latérauz en lubrifiant (b).

Plus précisément, le coefficient de proportionnalité de I’équation 2.4 est homogéne &
un volume. Par identification, en analysant les points expérimentaux des figures 2.16 et
2.17, on constate que ce volume est lié a la taille du contact :

(L) = a* (‘%) Ca? (2.6)

Ou encore, en termes adimensionnés :

L o\
= = (ue -C’a) (2.7)

a

L’équation 2.7 montre que, comme attendu, la cinétique d’extension de la bulle de ca-
vitation dépend également du gradient de pression mais aussi du chargement qui modifie
le rayon de contact et les déformées des solides. Ces résultats sont cohérents avec ceux
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FIGURE 2.16 — Fvolution temporelle de la longueur de la bulle de cavitation, L, a l’aval
d’un contact EHD entre une bille en acier et un disque en silice lubrifié avec [’huile
PAOS pour différentes vitesses d’entrainement. Les essais sont réalisés avec un
chargement a 10 N.
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de van Emden et al. [2016a] et van Emden et al. [2016b] qui ont montré, expérimenta-
lement et numériquement que cette longueur est fortement impactée par les conditions
de sollicitation du contact. Ainsi, on peut s’attendre & des évolutions importantes des
zones de cavitation au sein du contact segment-piston-chemise siége de multiples cycles
d’accélération /décélération et de changement de sens.

L’expansion de la bulle peut conduire a la formation d’un sillage libre, comme cela a
été décrit précédemment. L’ouverture du sillage se produit lors de la rupture d’un mé-
nisque a ’arriére du contact entrainant la séparation des écoulements de fuite en deux
nappes. Cette ouverture dépend directement du produit d’entrainement. Les cycles d’ou-
verture/fermeture sont globalement réversibles mais la valeur du produit d’entrainement
a laquelle se déclenche ce phénomeéne est plus faible au moment de la fermeture du sillage
qu’au moment de son ouverture.

@ ¢t =20s
® t =20s <
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® ¢t =60s
e ¢t =280s
107 ; e t=100s
- e =125
o t-110s @
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FIGURE 2.17 — Evolution de la longueur de la bulle de cavitation, L, en fonction de la

witesse d’entrainement a l'aval d’un contact EHD entre une bille en acier et un disque

en silice lubrifié avec l'huile PAOS pour différents instants. Les essais sont réalisés avec
un chargement a 10 N.

2.4 Conclusions

Une similitude entre les conditions réelles de fonctionnement du contact segment-
piston-chemise et ’analyse expérimentale menée en laboratoire a été établie sur la base
d’un produit d’entrainement identique puisque celui-ci gouverne au premier ordre ’épais-
seur du film au centre du contact sous pression. Les outils disponibles au laboratoire ont
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été modifiés et adaptés, en particulier avec la mise en place d’une observation par nappe
laser, afin de permettre une observation fine et une analyse poussée de la zone de sortie
du contact d’un point de vue macroscopique. L’ensemble des résultats est schématisé a la
figure 2.18. Nous avons pu décrire précisément les caractéristiques physiques de la zone
dite de « cavitation » et des réservoirs de lubrifiant, en particulier leurs dimensions, en
fonction des conditions tribologiques, en régimes suralimenté et sous-alimenté. Dans le
premier cas, la bulle de cavitation reste piégée dans la goutte qui lubrifie le contact. Son
extension spatiale augmente essentiellement avec le temps et la vitesse d’entrainement
selon une loi puissance. Dans le second cas, elle s’ouvre en sillage dit « libre », en formant
deux réservoirs latéraux en « ailes de papillon » dont le volume réduit appauvrit le contact
en lubrifiant.

Une analyse des structures formant les frontiéres bulle/lubrifiant peut permettre d’ap-
profondir la compréhension des phénoménes s’y produisant. Cette analyse fait ’objet du
chapitre suivant.

12

Distance from the contact center [mm]

FIGURE 2.18 — Résumé graphique des principauz résultats obtenus sur la caractérisation
des zones d’études du divergent abordées dans le chapitre 2.
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CHAPITRE 3

Divergent : sillage et digitations
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Ce chapitre met en lumiére la structure du divergent en décrivant finement le sillage
et les structures, appelées digitations, le bordant, pour des viscosités et des vitesses d’en-
trainement couvrant respectivement trois décades. Ces digitations sont ainsi analysées
et modélisées notamment en termes d’instabilité de « Saffman-Taylor », dans la zone de
rupture du film lubrifiant et autour du sillage.
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42 Chapitre 3. Divergent : sillage et digitations

3.1 Etude de la zone dite de « cavitation »

3.1.1 Le sillage

Alimentation en lubrifiant

Rupture
du film
lubrifiant

FIGURE 3.1 — Contact élastohydrodynamique a 0,01 m/s en roulement pur lubrifié par
une huile de base PAO40 de viscosité n = 0,71 Pa -s, a la température de ’expérience.
Deux zones d’apparition de digitations se distinguent : ['une a la sortie du contact,
lautre de part et d’autre du sillage.

La figure 3.1 présente un contact EHD en roulement pur et son sillage capturés en
interférométrie. Le contact est alimenté en lubrifiant a la gauche de 'image. Le sillage,
zone d’écoulement a 'aval du contact (droite de 'image), qui s’étend sur une dizaine de
fois le diameétre de Hertz, présente des digitations que nous nous proposons de décrire et
d’analyser afin d’en identifier 'origine. Deux zones fluides a étudier apparaissent au sein
de ce sillage. Immédiatement aprés la sortie du contact, le film lubrifiant se rompt en deux
films liquides qui s’étalent a la fois sur le disque et sur la bille. Cette rupture se traduit
par une instabilité de I’écoulement, a la sortie du contact, que 1’on observe également de
part et d’autre du sillage.

Ces instabilités naissent dans la zone de rupture du film lubrifiant et s’étendent, en
s’étirant, sur tout le périmétre du sillage. Ces structures présentent une relative régularité
et une répétabilité dont nous souhaitons quantifier et analyser les variations en fonction
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3.1. Etude de la zone dite de « cavitation » 43

des paramétres d’essai.

3.1.2 La zone de rupture du film lubrifiant

Nous nous intéressons a la zone immédiatement située & la sortie du contact. Contrai-
rement a la zone amont, qui alimente le contact et se remplit d’huile progressivement
et contintiment, le divergent, et en particulier la sortie du contact, est le siége d’un fort
gradient de pression. Ajouté a la redistribution du lubrifiant dans le sillage du contact,
celui-ci provoque une perturbation du front fluide.

Contact de

Hertz

FIGURE 3.2 — Interférogramme d’un contact EHD en roulement pur a 0,01 m/s lubrifié¢
par une huile de base PAO100 de viscosité n = 3,25 Pa -s avec un zoom sur la zone de
rupture du film lubrifiant juste a la sortie du contact. Le cercle de contact hertzien est
idiqué par le trait continu blanc. L’arc de cercle considéré pour mesurer la longueur
d’onde des digitations est représenté par le secteur angulaire pourpre. Les premiers
doigts d’instabilités apparaissent la ot la pression du lubrifiant s’annule.

La figure 3.2 présente un zoom sur un contact pour décrire la zone de rupture de
film lubrifiant. Celle-ci n’est pas délimitée par une ligne triple continue mais par une
multitude de digitations, qui sont la manifestation d’un phénomeéne d’instabilités. Compte-
tenu des échelles de pressions et d’observation, leur présence n’est pas surprenante. Nous
montrerons dans la suite du chapitre que les conditions de I’essai ont néanmoins un impact
sur leur nombre et leurs dimensions.
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44 Chapitre 3. Divergent : sillage et digitations

Ces structures ont des tailles caractéristiques de 'ordre du micrométre. En raison de
cette échelle et de la résolution de I'image, nous effectuerons une analyse de la largeur
moyenne d’une digitation. Leur périodicité et leur proximité permettent de traiter un
groupe de digitations comme une sinusoide dont la fréquence spatiale est assimilée a la
largeur de I'une d’entre elles.

FIGURE 3.3 — Représentation schématique du protocole de traitement des digitations, au

niveau de la rupture de film lubrifiant, formées dans un contact EHD avec un lubrifiant

de viscosité n entrainé a la vitesse u,. La période moyenne des digitations est définie a
partir de ’équation 3.1.

Pour analyser les largeurs de digitations, nous suivons le protocole schématisé a la
figure 3.3. A une distance fixée du centre du contact, les digitations sont de dimensions
similaires malgré leurs irrégularités. Leurs périodes sont donc du méme ordre de grandeur.
On en mesure la moyenne en divisant la longueur [ de I'arc de cercle représenté en jaune,
l = r6, considéré comme égale & la somme de toutes les périodes de digitations, par
le nombre N de digitations coupées par l'arc. On obtient une période spatiale \ des
digitations estimée & une distance r constante du centre du contact.

1 < l

On considére que la bille se déforme uniformément de maniére concentrique sur un
demi-cercle en amont et en aval de la zone de contact. Ainsi, sur la projection du contact
représentée dans I'image par interférométrie (de la figure 3.3), équidistante du centre du
contact, c’est-a-dire sur un rayon r donné, on considére que la hauteur h séparant la
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3.1. Etude de la zone dite de « cavitation » 45

surface de la bille et la surface du disque est constante. Par conséquent, en chaque point
analysé a l’aval de I’écoulement, ’épaisseur est la méme qu’au point situé a la méme
distance du centre du contact et appartenant au plan de coupe médian.

La détermination du rayon r de l'arc choisi pour mesurer ces digitations, nécessite
de connaitre précisément les profils d’épaisseur et de pression au voisinage de la sortie
du contact ou le film lubrifiant se rompt et ou débute la zone de cavitation. Ceux-ci
sont obtenus grace a une simulation numérique développée dans des travaux précédents
[Touche, 2016, Touche et al., 2017] et validée par I'expérience. On constate alors que les
premiéres digitations apparaissent lorsque la pression en sortie de contact s’annule (voir
figure 3.2). La position de la zone de rupture du film lubrifiant r, est ainsi repérée sur le
profil de pression calculé en appliquant le critére suivant :

r. > 0

{ p(r,) —p(r,—¢) < 0 (3.2)

Puis, la hauteur du film lubrifiant correspondante h, est déduite du profil d’épaisseur
associé. Avant de déterminer 'origine physique de ces instabilités, nous analyserons, dans
un premier temps l'influence de différentes conditions d’essai sur leurs caractéristiques
géométriques.

Effet de la viscosité

Pour déterminer I'impact de la viscosité, on reproduit des essais en roulement pur a
vitesse constante avec différentes huiles dont la viscosité varie sur prés de deux décades, de
0,04 & 3,3 Pa-s. La figure 3.4 présente les zones de divergent pour des essais de roulement
pur a la vitesse de 0,01 m/s sur un disque en saphir. Le contact est réalis¢ sous un effort
normal de 10 N et nous pouvons observer des digitations dont les dimensions varient en
fonction de 'huile utilisée, donc de sa viscosité.

La figure 3.5 représente 1’évolution de la longueur d’onde de digitation en fonction de
la viscosité de I'huile, pour deux pressions de contact différentes (disque en silice ou disque
en saphir) et trois vitesses de roulement pur. La figure montre que la période de digitation
décroit légérement lorsque la viscosité augmente a faible vitesse. En revanche, on note une
légére croissance en fonction de la viscosité lorsque la vitesse d’entrainement est élevée. La
pression de contact appliquée ne semble pas influer sur la période de digitation en sortie
de contact.

A une vitesse d’entrainement de 0,05 m/s, la période a triplé¢ sur deux décades de
viscosité. Lorsqu’on double la vitesse d’entrainement, la période quadruple sur le méme
intervalle de viscosité.
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46 Chapitre 3. Divergent : sillage et digitations

FIGURE 3.4 — Zoom pour des interférogrammes obtenus pour un essai de roulement pur
a 0,01 m[s pour différentes viscosités.
Disque Saphir : ppe, = 536 X 10° Pa
u, = 0,01 m/s
(a) T =21,6 °C; PAOS : n =~ 0,074 Pa -s
(b) T =231°C; PAOLO : 1 ~ 0,71 Pa-s
(c) T =227°C; PAO100 : n ~ 3,3 Pa-s
(d) T =21,2°C; PMA+ :n~0,042 Pa s
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FIGURE 3.5 — Influence de la viscosité sur la période des digitations dans la zone de

rupture du film d’huile, moyennée sur un arc de cercle de rayon r. Les essais sont

effectués a vitesses constantes en roulement pur pour deux pressions de contact de 270

M Pa et 540 M Pa, obtenues par contact d’une bille en acier respectivement sur un

disque en silice et un disque en saphir.
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Influence de la vitesse

On s’intéresse, dans ce paragraphe a l'effet de la vitesse d’entrainement sur les digita-
tions. La figure 3.6 montre que la géométrie des instabilités est affectée par le changement
de vitesse.

FIGURE 3.6 — Zoom des zones de rupture de film pour des interférogrammes obtenus
pour des essais en roulement pur.
Disque Saphir : ppe, = 536 X 10° Pa
PAOS : n=0,074 Pa-s
(a) T ~ 21,6 °C;u, =001 m/s
(b) T =216 °C; u, =~ 0,05 m/s
(¢c) T =21,7°C;u,~0,1m/s

Nous nous intéressons plus particuliérement a 'influence qu’a la vitesse sur la période
de digitation moyenne illustrée sur la figure 3.7, pour chacun des lubrifiants étudiés et
une gamme allant de 0,01 m/s a 0,1 m/s.

A nouveau, nous observons une légére croissance de la période de digitations pour les
lubrifiants de haute viscosité, lorsque la vitesse stationnaire est plus élevée. Dans le cas de
la PAOA40, la période de digitation est multipliée par 3 sur la décade de vitesses étudiée.
Sur cette méme décade, la PAO100, environ 5 fois plus visqueuse que la PAO40, pré-
sente une période multipliée par 4. Comme précédemment, on n’observe pas de différence
significative due a la pression.

L’ensemble des évolutions de la période des digitations, en fonction de la vitesse d’en-
trainement ou de la viscosité des lubrifiants, peut se résumer en utilisant le produit d’en-
trainement (7 -u,) comme parameétre représentatif du régime EHD (voir figure 3.8). Tou-
tefois, les résultats ainsi présentés ne font pas ressortir une évolution de la longueur d’onde
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FIGURE 3.7 — Influence de la vitesse d’entrainement du fluide dans le contact EHD sur
la période de digitation dans la zone de rupture du film d’huile, moyennée sur un arc de
cercle de rayon r. Les essais effectués a vitesses constantes en roulement pur pour deux
pressions de contact de 270 MPa et 540 MPa, obtenues par contact d’une bille en acier
respectivement sur un disque en silice et un disque en saphir. La plage de vitesses
accessible s’étend de 0,01 m/s a 0,1 m/s.
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de digitations. L’adimensionnement des paramétres, tant en abscisse qu’en ordonnée, per-
mettrait de prendre en compte les évolutions de toutes les dimensions en fonctions de
toutes les conditions d’essai. En particulier, en élastohydrodynamique, les paramétres hy-
drodynamiques ont une influence sur I’épaisseur de lubrifiant dans le contact et, par suite,
a des conséquences sur 1’épaisseur en sortie de contact.

10 v v
»  Silice : Py =267-10° Pa — PAO
® Silice : pyoy =267-10° Pa — PMA
¥ Saphir : ppoy =536-10 Pa — PAO
*  Saphir : ppoy =536-10 Pa — PMA
RS o . & R -
< *;: %2
10-6 1 1 1
107 10 107 10 10°

N - ue [Pa - m]

FIGURE 3.8 — Influence du produit d’entrainement sur la période de digitations dans la
zone de rupture du film d’huile. La plage de vitesses va de 0,01 m/s a 0,1 m/s et la
gamme de viscosités testée couvre 8 décades de 0,04 mPa -s a 3,3 mPa -s.

3.2 Modélisation des digitations

Des digitations dans une interface liquide-gaz ont déja été observées dans des études
antérieures [Saffman and Taylor, 1958, Bensimon, 1986, Bensimon et al., 1986, Rabaud
et al., 1990, Reinelt, 1995|. Dans cette partie, nous présentons les configurations pour
lesquelles ce type de digitations a été observé, et les différents modéles proposés pour les
expliquer.

3.2.1 Modéles de la littérature scientifique

Dans la littérature scientifique, des digitations a I'interface liquide-gaz ont été observées
et modélisées dans le cas ol un gaz pousse un liquide entre deux plaques planes paralléles et
trés proches I'une de autre [Saffman and Taylor, 1958] : 'épaisseur h de fluide séparant
les deux plaques restant trés faible (= 0,09 cm) devant les autres dimensions. Ce type
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d’environnement, appelé cellule de Hele-Shaw, est largement utilisé en mécanique des
fluides car il permet d’étudier des écoulements dans une géométrie quasi 2D, facile a
visualiser.

] ="

nl]

(a) (b)

FIGURE 3.9 — (a) Schéma d’une cellule de Hele-Shaw permettant d’observer la
formation de digitations dans une interface liquide/gaz. (b) Visualisation d’une
digitation en vue de dessus et en coupe. Ce schéma est inspiré de Bensimon [1986].

La figure 3.9 montre un schéma d’une cellule de Hele-Shaw. On peut trouver des
exemples photographiques de ces digitations dans les travaux de Tabeling et al. [1987].
Dans ce type de cellule, on génére une surpression du coté du fluide le moins visqueux
(le gaz) de maniére a forcer la pénétration de ce dernier dans le fluide plus visqueux
(le liquide). On observe alors la formation d’une ou plusieurs digitations en fonction des
conditions imposées (vitesse ou largeur de la cellule par exemple). L’instabilité conduisant
a la formation de ces digitations est aujourd’hui connue sous le nom d’instabilité de
Saffman-Taylor [Saffman and Taylor, 1958|.

Nous allons décrire dans cette section le mécanisme qui pilote I'instabilité, pour le cas
simple d’un front liquide/gaz initialement paralléle & I’axe y, convecté suivant la direction
x perpendiculaire. La démarche suivie ici reprend celle exposée par Bensimon [1986]. La
figure 3.10 montre la position moyenne x, = u.ty du front poussé a la vitesse u,, au bout
d’un temps t,. Cette interface, une fois le régime permanent établi, est perturbée par
une perturbation sinusoidale  supposée petite. La démarche de la modélisation consiste
& écrire les équations de la mécanique des fluides pour déterminer si la perturbation
sinusoidale va croitre, et si c’est le cas, a quelle longueur d’onde et avec quel taux de
croissance.

On suppose que l'interface, entre le gaz contenu dans la bulle et I’huile, est plane a
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Période de digitations

Amplitude
FLUIDE 1 FLUIDE 2
, 2=
—
u—)(] = = Frontstationnaire a t;

— Front perturbé a to+ At

FIGURE 3.10 — Schéma de la perturbation a linterface entre deux fluides non miscibles
de viscosités différentes en vue de dessus.

I'ordre 0 et sinusoidale & 'ordre 1. Pour repérer la position z d’un élément, on somme
une position moyenne z obtenue par un déplacement a la vitesse u, pendant un temps
t, et la perturbation supplémentaire = sinusoidale. La position moyenne a pour expression :

T=u.-t (3.3)

On y ajoute la perturbation sinusoidale spatiale le long de ’axe y avec un nombre
d’onde ¢ et une amplitude A(¢) dépendante du temps :

7 =A(t)cos(qy) (3.4)

La position de l'interface vaut donc x = ¥ + . La vitesse de l'interface s’obtient en
dérivant cette position par rapport au temps :

Z—f = u, + A (t) cos (qy) (3.5)

La méme décomposition est introduite pour la pression au niveau de l'interface, avec
la somme d’une pression moyenne p et d’une pression due & la perturbation supposée
d’ordre 1, p :
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p=p+p (3.6)
ou
_ 12nu,
P= P53 - (= uct)
(3.7)

p B (z,t) - cos (qy)

La pression moyenne a été reliée a la vitesse moyenne u, a l’aide de la loi de Poiseuille
reliant le gradient de pression et la vitesse moyenne dans un canal plan de largeur infinie,
loi valable en régime laminaire :

d_ 12 Uy (3.8)
dr  p?

Le terme x — u.t dans I'expression de la pression moyenne traduit le fait que cette
loi est valable dans un référentiel lié¢ a 'interface qui se déplace a la vitesse u,. Le méme
raisonnement peut étre généralisé & un systéme présentant une loi de Darcy, c’est a dire une
relation linéaire entre vitesse et pression. La perturbation de pression p est décrite comme
sinusoidale avec le méme nombre d’onde que la perturbation d’amplitude, et caractérisée
par une amplitude B(z,t) inconnue. Le but consiste a relier les amplitudes B et A, et &
obtenir une équation de leur évolution temporelle.

Du fait de I'incompressibilité, le laplacien de la pression est nul, et donc le laplacien
de la pression a I'ordre 1 est lui aussi nul. Ceci conduit a I’équation différentielle suivante
pour la fonction B(x,t) :

2
%g—fB:O (3.9)

dont la solution est de la forme :

B(z,t) = B(t)exp(—qx) (3.10)
La loi de Poiseuille permet alors de relier la perturbation de pression a la perturbation

de vitesse :

di  h* dp h’
E = m% —q-m-Bexp(—quet) (311)
On en déduit donc une relation entre A et B, d’apreés les équations 3.5 et 3.11 :
2

=q-m

A - Bexp (—qu,t) (3.12)
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Une deuxiéme relation entre A et B peut étre trouvée en écrivant la loi de Laplace qui
exprime le saut de pression capillaire causé par la tension de surface a l'interface, située
en T, = Ul :

&’z

2
plant) =po =7 —5 = =74 - A(t) cos (qy) (3.13)

L’expression précédente correspond a une linéarisation de 'expression du rayon de
courbure, valable ici puisque 'amplitude de perturbation est supposée d’ordre 1. Par
ailleurs, sur la base des équations 3.6 et 3.7, la perturbation de pression peut s’écrire coté

liquide comme :

12nu,
h2
On peut a présent exprimer directement B en fonction de A en comparant 3.13 et
3.14 :

- Acos (qy) + e ™' B(t) cos (qy) (3.14)

p(x,,t) —py = —

12
Bexp (—qu.t) = A (h_;] U — 7q2) (3.15)

En reportant le résultat dans ’équation 3.12 pour éliminer B, on obtient alors I’équa-
tion suivante pour amplitude A(¢) de la perturbation d’interface :

. o (12n 2
A=Q'm'(?'ue—’}/q)'z4 (316)

La solution de cette équation différentielle est de la forme :

A = Agexp (wt) (3.17)

ol w, réel, est le taux de croissance temporel de l'instabilité. Ce taux de croissance est
une fonction du nombre d’onde ¢ :

B2
w = (q - qS) U (3.18)

12nu,

Le taux de croissance maximal pour ¢ dans 'intervalle ]0 ; +oo[, le seul physiquement
admissible, est obtenu pour le maximum de la fonction w(q) :

dw 0
dg
Soit, pour une vitesse d’écoulement non nulle :
B2
1 B q2 =0

- T, .
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Et donc :

s = 2 (319)

Ou Ca est le nombre capillaire défini par le rapport de la contrainte visqueuse et de la
pression capillaire :

Ca = ";‘e (3.20)

Il est intéressant de noter que le produit d’entrainement intervient dans le nombre
capillaire. On peut alors exprimer une longueur d’onde \,,,, du mode le plus instable en

fonction du nombre d’onde ¢, :

2 7h

)‘ma:p = 5
Amaz A /C’a

Le moteur de cette instabilité est la viscosité mais la tension de surface y résiste en
luttant contre la déformation interfaciale : quand le nombre capillaire augmente, l'insta-
bilité est capable de former des digitations de plus en plus fines. Notons toutefois que les
travaux de Tabeling et al. [1987] ont montré que les résultats précédents étaient valables
pour les faibles valeurs du nombre capillaire : a grand nombre capillaire, les conditions
aux limites, par exemple la largeur de la cellule de Hele-Shaw, semblent plutét piloter la
taille des digitations [Chevalier et al., 2006].

(3.21)

3.2.2 Instabilité de I'imprimeur

La situation précédente correspondait au cas ot un gaz pousse un liquide entre deux
plaques paralléles. Dans notre cas, le moteur de I’écoulement est différent, puisque le
liquide est entrainé par un écoulement de Couette en sortie de contact. Une situation plus
proche de la notre a beaucoup été étudiée dans les années 1990, et nous la présentons
dans cette section.

La figure 3.11 présente un schéma du systéme d’expérimentation de Rabaud et al.
[1991], Rabaud [1994]. Un liquide visqueux incompressible est placé entre deux cylindres :
lorsqu’il est entrainé par la rotation des cylindres, des digitations se forment a la sortie
du « contact ».

Dans ce dispositif, il n’y a pas de surpression du fluide le moins visqueux (gaz) sur
le fluide le plus visqueux. L’analyse de I’écoulement, proposée par Rabaud [1994] montre
que celui-ci résulte de la superposition d'un écoulement de Couette, dii a ’entrainement
du fluide par les cylindres, et d’un écoulement parabolique de Poiseuille de direction
opposée, nécessairement généré du fait de I'incompressibilité du liquide lorsque I'entrefer
entre les cylindres augmente de taille [Rabaud, 1994|. Le modéle de stabilité, réalisé au
paragraphe précédent, peut étre reconduit pour cette configuration [Reinelt, 1995]. Bien
que plus complexe & mener du fait de la variation spatiale d’épaisseur, I'analyse conduit
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“

FIGURE 3.11 — Schéma du dispositif d’étude de ['instabilité de ['imprimeur reproduit
d’apres les travaur de Rabaud et al. [1991], Rabaud [1994]. Deuz cylindres d’azes
paralléles insérés 'un dans 'autre, de rayons ry et ry, sont entrainés a des vitesses de
rotation telles que les surfaces d’études aient pour vitesses linéaires respectives u; et us.
Les deuz cylindres sont séparés par un film liquide d’épaisseur hy.
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au méme résultat pour la longueur d’onde la plus instable, toujours pilotée par le nombre
capillaire (équation 3.21). L’épaisseur h qui figure dans I’équation est alors 1’épaisseur a
I’endroit ou l'interface est localisée. Une instabilité similaire a récemment été observée
dans le cas d'un cylindre élastique [Brumm et al., 2019].

Une configuration similaire se retrouve dans nos conditions d’essai sphére-plan. Dans le
régime de lubrification élastohydrodynamique, le liquide lubrifiant rentre progressivement
dans le contact puis il est soumis & un gradient de pression important lorsque, confiné
entre la bille et le disque, il est libéré a ’arriére du contact. L’écoulement de Couette est
généré par le roulement de la bille sur le disque, tandis que I’écoulement de Poiseuille
retour est forcé dans le divergent du fait de 'incompressibilité.

FLUIDE 2
Ny <1,

FIGURE 3.12 — Schéma de la hauteur de rupture h, considérée a l'interface entre les
deux fluides. La position de l'interface x, correspond a la position estimée d’un front
stationnaire non perturbé.

La figure 3.12 est un schéma de la géométrie en sortie de contact. Pour simplifier
notre analyse, nous considérons un modéle dans le plan de coupe renseigné a la figure 3.1.
Assimilable & un contact linéaire rectiligne que I'on obtient avec un cylindre et un plan,
la bille crée en réalité une troisiéme dimension d’écoulement selon I'axe y qui complexifie
I’écoulement. Cette troisiéme dimension, et la nature tridimensionnelle de 1’écoulement,
ne seront néanmoins pas modélisées dans notre cas.

Nous allons maintenant comparer la prédiction de 1’équation 3.21 pour la longueur
d’onde des digitations avec les résultats expérimentaux en régime EHD.
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3.3 Comparaisons du modéle de Saffman-Taylor avec
les mesures de la zone de rupture de film

L’équation 3.21 indique que la périodicité des instabilités de digitations est proportion-
nelle & I’épaisseur h entre les parois au niveau de l'interface. Il peut donc étre pertinent
de caractériser 1’évolution du rapport de la longueur d’onde a 1’épaisseur h en fonction
du nombre capillaire C'a. Dans notre configuration, I’épaisseur h est, en premiére ap-
proche, assimilée a ’épaisseur de I'interface a la localisation de la rupture, h, représentée
schématiquement a la figure 3.12.

Nous évaluons cette épaisseur h, a partir de la mesure de x, sur les interférogrammes et
d’un calcul numérique intégrant la déformée de la bille en conditions dynamiques. L’image
est maillée au niveau du plan médian (figure 3.1). Chaque pixel de I'image est repéré par
ses coordonnées et peut étre associé a une distance du centre du contact. La déformée de
la bille au niveau du contact provient de la solution numérique mise en place par Touche
et al. [2017]. On calcule les parameétres de Moes :

3
F 27]0“6 i
Mo = E'RQ(E'Rm)
C1(3 )¢
1§ Mo = 3 (3.22)
2 4
L = aE'(EZ(}?e)

ot « est le coefficient de piézoviscosité et E' est défini par Péquation :

2 1-v 1-
_ Vb+ Va

EF L Ey

(3.23)

Cela permet de calculer la déformée de la bille, résolution de 1’équation de Reynolds
transitoire en une dimension. Le résultat donne trois vecteurs parameétres maillés, dont
la distance, relativement au centre du contact adimensionné par le rayon hertzien, et
I’épaisseur adimensionnée associée. Cette derniére permet de calculer les valeurs réelles
d’épaisseur en les multipliant par la valeur de référence associée, ici I’épaisseur centrale
h.. Lorsque nous sélectionnons un point de I'image, nous pouvons calculer sa distance par
rapport au centre du contact et en déduire I’épaisseur associée. La distance r d’un pixel
ne correspondant pas nécessairement a une valeur du vecteur distance, pour déterminer
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I’épaisseur h associée, nous situons le point entre les composantes ’encadrant immédia-
tement r; et r5. Nous récupérons les valeurs d’épaisseurs, respectivement h; et hy, et
estimons ’épaisseur h par une interpolation linéaire entre ces deux points.

La figure 3.13 présente les variations de A/h, en fonction de Ca, pour les données des
figures 3.5 et 3.7. Nous notons h, . (sur la figure 3.13a) le résultat du calcul d’épaisseur en
un rayon mesuré sur 'interférogramme dans la zone de mesure définie a la figure 3.2. On
observe ainsi que, malgré la dispersion des résultats, A/h, . est proportionnel a Ca 2,
conformément a la prédiction du modele de Saffman-Taylor. Le trait en tirets noirs montre
la prédiction de I’équation 3.21. Les longueurs d’onde expérimentales sont supérieures a
celles prédites par le modele, mais la droite de tendance rouge montre que la décroissance
de A\/h, en fonction du nombre capillaire suit la loi d’échelle prédite par le modele. Nous
notons h, (sur la figure 3.13b) I’épaisseur calculée a la rupture du film, en sortie de contact,
la ou la pression s’annule. Il s’agit, pour la zone de mesure des extrémités des digitations
les plus proches du centre du contact. La dispersion des mesures de longueurs d’onde A
est moindre mais, si la tendance reste proche du modéle de Saffman-Taylor, elle lui est
supérieure d’un facteur 10.

103 T T 103 T T
o  Silice : proy =267x10° Pa — PA ® Silice : ppoy =267x 105 Pa — PAO
® Silice : pgy =267x10° Pa — PMA ®  Silice : Py =267x 10° Pa — PMA
% Saphir : p,, =536x 10° Pa — PAO ¥ Saphir : pgy =536x10° Pa — PAO
*  Saphir : p,, =536x 10° Pa — PMA *  Saphir : py =536x10° Pa — PMA
= = Modéle Saffman-Taylor ® = = Modéle Saffman-Taylor

h

102 10 10 10° 10t 10%
Ca Ca
(a) hyje est déterminé expérimentalement par (b) h,. est déterminé théoriquement en
la mesure du rayon de l’arc de cercle sur la  considérant la zone de rupture ot la pression
zone de rupture. s’annule.

FIGURE 3.13 — Evolution de la période de digitations adimensionnée par ’épaisseur a la
rupture du film d’huile h, en fonction du nombre capillaire. Les points tracés regroupent
les résultats d’essais tous effectués en roulement pur pour 4 viscosités, 3 vitesses et 2
pressions de contact.

Afin de déterminer si une part de la dispersion des données ne résulte pas de ’estima-
tion de I’épaisseur h,., nous proposons dans la figure 3.14 un autre parameétre adimension-
nel, cette fois en considérant 1’épaisseur h,. au centre du contact. En effet, contrairement
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a ’épaisseur a la rupture qui est estimée par les calculs de déformations élastiques des so-
lides, I’épaisseur centrale est une épaisseur mesurée directement sur les interférogrammes.
C’est une caractéristique intrinséque du contact lubrifié, par sa dépendance au premier
ordre du produit d’entrainement, selon une loi en puissance 2/3.

3

10

; ;

Silice : prgy =267x10% Pa — PAO
@ Silice : pyoy =267x10° Pa — PMA
% Saphir : pue, =536x10% Pa — PAO
o *  Saphir : pyg, =536x10 Pa — PMA
‘ w — = Modeéle Saffman-Taylor

10
10t 10° 10

Ca

FIGURE 3.14 — Evolution de la période de digitations adimensionnée par l’épaisseur du
film d’huile au centre du contact h. en fonction du nombre capillaire. Les points tracés
regroupent les résultats d’essais tous effectués en roulement pur pour 4 viscosités, 3
vitesses et 2 pressions de contact.

La figure 3.14 montre la méme tendance avec moins de dispersion. Cependant, comme
he < h,, 'adimensionnement est plus élevé et surestime encore plus le ratio A/h par
rapport au modeéle de Saffman-Taylor.

La littérature prédit la validité de ’équation 3.21 jusqu’a des valeurs du nombre ca-
pillaire inférieures a 1 [Tabeling et al., 1987]. En effet, la dispersion observée est accrue
au-delad de C'a = 1. Ceci semble confirmer qu'un mécanisme de « sélection » de longueur
d’onde différent se met en place a fort Ca.

3.4 Analyse spatiale des périodes de digitation autour
du sillage

Nous nous intéressons maintenant aux digitations qui se forment sur le pourtour du
sillage en aval du contact. Compte-tenu de la déformation élastique des surfaces, couplée
a la dynamique de 1’écoulement, la principale difficulté réside dans l’estimation des va-
riations de hauteur en s’éloignant du contact (figure 3.15). Si les épaisseurs peuvent étre
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FIGURE 3.15 — Interférogramme d’un contact EHD entrainant une huile de base PAO40
de viscosité n = 0,71 Pa-s a 0,01 m/s en roulement pur. Le cercle en pointillés noirs
surligne le contact hertzien. Le trait continu noir représente la ligne choisie pour
mesurer la longueur d’onde des digitations autour du sillage.

mesurées aisément dans le contact, a la sortie immédiate du contact, les mesures inter-
férométriques deviennent impossibles, en particulier au fur et & mesure de I’éloignement.
Nous devons estimer ces épaisseurs par une autre méthode. On suppose que la distance
bille-disque est constante a équidistance du centre du contact dans le divergent. On peut
donc réaliser la mesure d’épaisseur comme si elle se situait dans le plan médian du sillage.
Ainsi, on considére qu’en tout point équidistant du centre du contact, appartenant au
divergent, les distances séparant bille et disque sont identiques.

3.4.1 Discussion sur 1’échelle de mesure des digitations

Les travaux de Auerbach and Strobel [1995] montrent que l'instabilité de Saffman-
Taylor peut donner lieu a I'apparition de nombreuses échelles, avec des structures fractales
se déployant autour de digitations principales dans une cellule de Hele-Shaw, pour un
écoulement radial. Un processus physique similaire semble se produire dans le cadre de la
lubrification EHD d’un contact ponctuel. Il faut alors s’intéresser a la dimension cohérente
pour estimer le phénoméne a modéliser. La structure de ces fractales est irréguliére, tant
dans ses dimensions que ses orientations. De plus, lorsqu’on s’intéresse a leur périodicité,
on peut se demander si les digitations voisines ont une dimension fractale similaire qui les
rendraient comparables. De méme, au sein d’'une méme digitation primaire, les digitations
secondaires, donc de dimension 2, peuvent donner lieu a des tailles de fractales plus ou
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moins grandes. L’échelle de mesure et, par suite, celle de comparaison des différents objets,
devient complexe a déterminer, y compris pour une méme dimension fractale. Sinon, faut-
il comparer les dimensions fractales des digitations dont les périodes peuvent étre variables
ou faut-il fixer un ordre de grandeur de la période a étudier sans se soucier de la dimension
fractale 7 La résolution de la caméra est également un facteur limitant de nos observations.
Il existe probablement des dimensions inférieures & celles observées mais dont on ne peut
pas distinguer les tailles.

Les figures 3.16 et 3.17 montrent ’évolution de ’aspect des doigts formés en aval du
contact en fonction des conditions d’essai. La figure 3.16 inclut ’ensemble du contact
hertzien et le début du sillage, tandis que la figure 3.17 est un grossissement sur les
digitations. Lorsque la viscosité augmente, par exemple figure 3.17 de (1.a) a (3.a), on
observe clairement une augmentation de la gamme d’échelles présentes dans l'interface,
qui apparait trés déstructurée en (3.a). Si 'augmentation de la viscosité du lubrifiant
semble jouer un role, 'impact de la vitesse est moins évident pour I’huile la plus visqueuse
(PAO100 a la ligne 3). Cette saturation pourrait étre liée au fait que la figure (3.c)
correspond a Ca = 9.9, et que comme indiqué précédemment, le mécanisme présenté
dans la section 3.2 n’est probablement pas valide & fort nombre capillaire [Tabeling et al.,
1987|. Pour les images 3.17 (1.a) et (1.b), les digitations et leurs dimensions paraissent
faciles a déterminer car la dimension fractale ne semble pas dépasser 1. En revanche,
pour les autres images, on observe des structures fractales de dimension plus élevée. Nous
avons fait le choix d’étudier les périodes des digitations primaires et non celles de chaque
ramification du fait de la direction d’étalement des digitations. Il s’agit de choisir des
directions paralléles et de considérer que la structure d’'un doigt peut étre complexe mais
n’a qu’une racine. Ainsi, la digitation dans notre étude est définie comme la branche
primaire formée par I'interaction entre les fluides et non les perturbations successives
pouvant apparaitre a I'intérieur de la branche principale.

La figure 3.18 présente différentes périodes de digitations de périodes A; en différents
points M, a des distances r; du centre du contact. La période estimée ne prend pas la
largeur du doigt au sens strict mais la distance du bord de la digitation la plus proche
du contact au bord homologue du doigt voisin. La distance r; entre le doigt ¢ et le centre
du contact sera prise au point M;, milieu de la période de digitation. L’estimation des
épaisseurs d’huile est cruciale pour la comparaison au modéle (équation 3.21) mais est
une source d’incertitudes, notamment a cause du choix des points M;. On peut noter
que la digitation prend une place prépondérante dans la période. Les limitations du bord
d’un doigt au bord du doigt suivant servent essentiellement & découper réguliérement les
digitations.

Les digitations successives, dans un méme essai ou d’'un essai a ’autre, sont de di-
mensions différentes. Nous ne pouvons donc pas moyenner sur une méme image comme
dans la section 3.1.2 compte tenu des variations spatiales évidentes sur les visualisations
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(1.a) Ca ~0.025 (1.b) Ca ~0.125

00 pm

(2.b) Ca ~1.127

(3.b) Ca ~4.977

00 pm

(1.c) Ca ~0.249

(2.c) Ca ~2.255

(3.c) Ca ~9.953

FIGURE 3.16 — Fwvolution des structures fractales de digitations en bordure de sillage en
fonction du nombre capillaire caractéristique contact EHD. Les lignes numérotées de (1)
a (8) concernent respectivement la PAOS, la PAO40 et la PAO100 (de la moins
visqueuse a la plus visqueuse). Les colonnes nommées de (a) a (c) correspondent
respectivement aux vitesses d’écoulement dans l'ordre croissant 0,01 m/s, 0,05 m/s et
0,1 m/s. Les expériences sont toutes menées en roulement pur avec un contact entre une
bille en acier et un disque en silice pour une pression de 267 MPa.
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(La) Ca ~0.025 (1.b) Ca ~0.125 (1.c) Ca ~0.249

100 pm 100 pm 100 pm

(2.a) Ca ~0.227 (2.b) Ca ~1.127 (2.c) Ca ~2.255

(3.a) Ca ~1.002 (3.b) Ca ~4.977 (3.c) Ca ~9.953

100 pum 100 pm

FIGURE 3.17 — Grossissement sur la zone d’intérét en bordure de sillage montrant
I’évolution des digitations en fractales en fonction du nombre capillaire de l’essai. Les
lignes numérotées de (1) a (3) concernent respectivement la PAOS, la PAO40 et la
PAO100 (de la moins visqueuse a la plus visqueuse). Les colonnes nommées de (a) a (c)
correspondent respectivement aux vitesses d’écoulement dans l’ordre croissant 0,01 m/s,
0,05 m/s et 0,1 m/s. Les expériences sont toutes menées en roulement pur avec un
contact entre une bille en acier et un disque en silice pour une pression de 267 MPa.

100 pm

FIGURE 3.18 — Ligne considérée pour mesurer la longueur d’onde des digitations autour
du sillage lors d’un essai d’écoulement avec une huile de viscosité n entrainée a la vitesse
u, dans le contact EHD.

Emmanuel NAULT



3.4. Approche spatiale 65

(les doigts s’agrandissent loin du contact) qui seront discutées dans la section suivante.
Nous analyserons ensuite 'influence des différents parameétres physiques, notamment la
viscosité et la vitesse sur ces instabilités.

3.4.2 Variations spatiales de la longueur d’onde

Nous observons sur la figure 3.17 une variation spatiale de la taille des digitations :
celles-ci s’agrandissent lorsqu’elles s’éloignent du contact. Cette amplification est prédite
par le modéle de Saffman-Taylor présenté en sous-section 3.2.1, puisque la longueur d’onde
doit étre proportionnelle a I’épaisseur de film, a Ca fixé. Nous tragons, sur la figure 3.19,
la variation des périodes de digitations en fonction de la distance au centre du contact
adimensionnée par a, le rayon du contact de Hertz. Chaque graphique présente les résultats
obtenus pour une huile donnée. Les autres paramétres varient selon les légendes associées.
Les couleurs sont associées aux vitesses et les formes & la nature des disques utilisés, dont
I’élasticité gouverne la pression dans le contact a chargement identique.

Les quatre graphiques de la figure 3.19 permettent de relever une tendance ou la
longueur d’onde semble suivre une loi parabolique en fonction de la distance r au centre du
contact : A ~ 2. Cette évolution correspond qualitativement a la tendance h ~ r? attendue
pour 'écart bille-plan, et montre que la longueur d’onde varie bien proportionnellement
a 'épaisseur h. Notons toutefois la forte dispersion sur plusieurs séries de mesures, en
raison de 'ambiguité de 'estimation de A discutée au paragraphe précédent.

3.4.3 Effets hydrodynamiques

La figure 3.20 donne I’évolution de la période de digitation en fonction du nombre
capillaire. Les nuages de points étalés, a nombre capillaire constant, mettent en évidence
les variations spatiales, c’est-a-dire augmentation de \ avec r/a, a Ca fixé. La figure
3.21 présente ensuite les variations de A/h en fonction de Ca. L’ordre de grandeur du
ratio est cohérent avec celui prédit par I'équation 3.21 (représentée en tirets noirs), mais

2 ) . .
12 nest pas observée, méme pour les petites valeurs de Ca.

la tendance en Ca”™"

Les raisons a ce mauvais accord entre modélisation et mesures peuvent étre les sui-

vantes :

— Comme évoqué précédemment, la mesure de la longueur d’onde est soumise a une
forte incertitude, en particulier dans les cas ou des doigts de plusieurs échelles de
longueurs sont présents.

— Il existe également une incertitude sur l'estimation de 1’épaisseur h, qui n’est pas
mesurée directement.

— Comme on le constate sur la figure 3.17, et comme cela a été évoqué dans Tabeling

et al. [1987], le mécanisme de formation des digitations provoque une forme de
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FIGURE 3.19 — Variation de la longueur d’onde en fonction de la distance au centre du
contact, adimensionnée par le rayon de contact, pour chaque huile.
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FIGURE 3.20 — Evolution de la période de digitations en plusieurs points M; situés a des
distances r; du contact, en fonction du nombre capillaire. a est le rayon du contact de
Hertz. Les essais sont réalisés sur un contact EFHD en roulement avec 4 viscosités, 3

vitesses d’entrainement (2 vitesses pour la PMA+) et 2 pressions de contact.
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FIGURE 3.21 — Evolution de la période de digitations adimensionnée par l’épaisseur
h(r;) en plusieurs points M; situés a des distances r; du contact en fonction du nombre
capillaire. a est le rayon du contact de Hertz. Fssais effectués avec 4 viscosités, 3
vitesses, 2 pressions de contact.
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saturation de leur périodicité a fort Ca.

— Enfin, et surtout, 'équation 3.21 a été montrée dans le cas simple de I'instabilité
de Saffman-Taylor 1D, ou dans le cas de l'instabilité de I'imprimeur pour lequel
I’écoulement moyen est invariant avec la profondeur, avec une interface perpen-
diculaire & la vitesse : ici I'interface est inclinée par rapport a la direction de la
vitesse, et cet angle dépend de la vitesse et de la viscosité de I’huile. Le caractére
fortement tridimensionnel de ’écoulement au voisinage de l'interface ne peut plus
étre négligé. Il parait, en outre, vraisemblable que I'impact du nombre capillaire
sur la topologie de I’écoulement joue un roéle dans la sélection de longueur d’onde :
cet aspect n’est pas capturé par le modéle décliné dans la section 3.2.

3.5 Amplitudes des digitations le long du sillage

La figure 3.22 présente & nouveau le contact et son sillage. Les lignes continues rouge et
jaune indiquent 'amplitude des digitations, qui augmente avec 1’éloignement au contact.
La figure 3.22 schématise également le traitement des images qui a été appliqué pour
extraire ces amplitudes de digitations & une distance donnée par rapport au centre du
contact.

FIGURE 3.22 — Exemples d’amplitudes successives considérées pour étudier les variations
des amplitudes des digitations formées dans un contact EHD avec une huile de viscosité
n = 0,71 Pa -s, entrainée a la vitesse u, = 0,01 m/s.

On considére que la position de la digitation est ponctuelle en N;, le milieu de 'ampli-
tude. Ainsi, on peut corréler les variations d’amplitude en fonction de la distance r; entre
le centre du contact et IV;.
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FIGURE 3.23 — Evolution de ’'amplitude en fonction de la distance au centre du contact
pour chaque huile, pour [’ensemble des conditions de vitesse d’entrainement et de
pression de contact explorées dans ce travail.

L’analyse de stabilité linéaire introduite dans la section 3.2 était une analyse tempo-
relle, ou 'amplitude des perturbations croit de fagon exponentielle en fonction du temps.
Le taux de croissance temporel du mode le plus instable peut étre évalué en prenant la
valeur du taux de croissance, donnée par 1’équation 3.18, pour ¢,,,, le nombre d’onde du
mode le plus instable 0,01 < Ca <1 :
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Nous observons dans ’expérience une croissance spatiale et non temporelle : la trans-
position du spatial au temporel peut se faire de fagcon simple via la vitesse, si nous suivons
I’hypothése de Gaster valable pour les taux de croissance modérés [Gaster, 1968]. Le taux
de croissance spatial est alors k.0 = W(Gmaz ) [ Ue :

b = 5 28 (3.25)

Notons qu’un taux de croissance « modéré » signifie que le taux de croissance temporel
doit étre petit devant la pulsation k,,,, << @maee, Ce qui n’est pas rigoureusement vrai ici
puisque K,z /Gmas €St certes plus petit que 1 mais vaut 2/3.

Les épaisseurs sont de 'ordre de quelques micrométres pour les mesures considérées.
Sur la gamme de nombre capillaire explorée, les valeurs de k,,,, devraient donc étre de
Pordre de 10°. Les pentes mesurées sur la figure 3.23 sont significativement plus basses,
de lordre de 5 x 10°.

Cette différence est probablement due en partie aux limitations indiquées a la fin de la
section 3.4.3. De plus, 'analyse de la section 3.2 est une analyse de stabilité linéaire qui
suppose que la perturbation déforme peu l'interface : il est trés probable que, du fait de sa
croissance le long du sillage, I'instabilité soit ici saturée par ’écoulement qui contourne la
bille, et que des effets non linéaires limitent I’étirement des doigts, et controlent la forme
des digitations. Nous discutons maintenant I'influence des paramétres hydrodynamiques
sur 'amplitude de ces digitations.

3.5.2 Effets hydrodynamiques

La figure 3.24 montre ’évolution de 'amplitude des doigts en fonction du nombre
capillaire, pour ’ensemble des huiles, vitesses et disques étudiés, dans un intervalle de
distance au contact compris entre 1,8a et 3,4a. Ce choix permet d’évaluer I'influence du
Ca en s’affranchissant des variations spatiales. Nous observons qu’a faible C'a I'amplitude
des doigts augmente, en accord avec les visualisations de la figure 3.17. Cette amplitude
semble saturer, voire diminuer au-dela de C'a = 1. La figure 3.25 montre ensuite I’évolution
du ratio A/h en fonction de Ca. Le ratio augmente également pour les Ca < 1, ce
qui montre que l'accroissement d’amplitude des doigts avec C'a n’est pas simplement
di & 'augmentation de ’épaisseur h. Comme pour I’évolution de 'amplitude seule, une
saturation est observée pour Ca > 1.
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FIGURE 3.24 — Fvolution de l’amplitude des digitations en fonction du nombre
capillaire, pour r[a € [1,8 ; 3,4] ot a est le rayon du contact de Hertz. Les essais de
lubrification EHD en roulement pur sont effectués pour un plan d‘expériences complet (4
viscosités, 3 vitesses, 2 pressions de contact).
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FIGURE 3.25 — FEvolution de l’amplitude de digitation adimensionnée en fonction du
nombre capillaire, pour r/a € [1,8 ; 3,4] ot a est le rayon du contact de Hertz. Les
essais de lubrification FHD en roulement pur sont effectués pour un plan d‘expériences
complet (4 viscosités, 3 vitesses, 2 pressions de contact).
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FIGURE 3.26 — Taux de croissance des amplitudes de digitations en fonction du nombre
capillaire Ca. Les essais de lubrification EHD en roulement pur sont effectués pour un
plan d‘expériences complet (4 viscosités, 3 vitesses, 2 pressions de contact).

La figure 3.26 présente le taux de croissance de l'amplitude de digitations en fonction
du nombre capillaire pour ’ensemble des expériences réalisées. On observe une augmen-
tation du taux de croissance maximal, k,,,,, en fonction du nombre capillaire. Cette
augmentation semble cohérente avec une augmentation linéaire de pente 1/2 dans le dia-
gramme logarithmique, correspondant a : k., ~ VCa. Cette similitude tend a confirmer
le modéle de prédiction défini dans ’équation 3.25. La variation du taux de croissance
montre que la formation et le maintien des digitations sont favorisés par les conditions
donnant des nombres capillaires élevés.

L’un des principaux problémes de 1’étude spatiale aux abords du sillage est la géo-
métrie du divergent. Les doigts successifs ne sont pas de méme hauteur, et surtout la
hauteur h varie contintiment d’une extrémité a l’autre d’'un méme doigt. Il est compliqué
de déterminer la hauteur pertinente et représentative pour chaque digitation. De fagon
générale, les fortes variations spatiales rendent ambigué la mesure spatiale des longueurs
d’onde, que nous estimerons, dans la section suivante, par une approche différente basée
sur une analyse temporelle.
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3.6 Analyse de la périodicité des digitations par une
approche temporelle

Les mesures précédentes reposent sur des observations spatiales, réalisées a 1'aide du
tribomeétre Deltalab. Si on étudie une vidéo du contact dynamique captée en nuances
de gris de I’écoulement, on peut observer le déplacement des doigts, clairs sur un fond
foncé. Le passage alternatif de zones sombres et éclaircies pour un pixel donné permet
d’évaluer la fréquence de passage des doigts. Nous proposons ici d’analyser ces variations
temporelles en chaque pixel via une analyse spectrale. Cette mesure, locale, s’affranchit
du probléme de la mesure de longueur d’onde sur une longueur finie.

FIGURE 3.27 — Image instantanée extraite d’une vidéo d’observation des digitations de
part et d’autre du sillage. La ligne bleue regroupe l’ensemble des points étudiés. P est un
pizel particulier de la ligne bleue et sera pris comme exemple pour illustrer la
méthodologie de ’analyse temporelle. L’essai correspond a un contact EHD réalisé avec
Uhuile PAOS, entre une bille en acier et un disque en silice, pour un effort de
chargement de 20 N et une vitesse d’entrainement u, = 0,025 m/s.

La figure 3.27 montre 'aval d’un écoulement. On s’intéresse a tous les pixels le long
de la ligne bleue. L’un de ces pixels est modélisé par le point P. En P, pour chaque image
de la vidéo, nous relevons la nuance de gris.
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La figure 3.28 schématise deux positions successives de 1’écoulement. A I'instant t,, P
se trouve dans le doigt représenté en jaune. Le pixel est dans une nuance de gris donnée.
A Tinstant suivant t; + At, le méme point P se trouve en dehors du doigt, car le doigt
a avancé avec ’écoulement tandis que P est fixe, nous observons toujours le méme point
par rapport au contact.

’ -

Contact

to + At '

Contact

FIGURE 3.28 — Méthodologie d’acquisition des données temporelles observées au point P.
Les digitations se déplacent de la droite vers la gauche. Le point P d’observation est fize
et on releve la nuance du pizel, qui traduit ['inclusion ou non du point dans une
digitation. L’opération est répétée en chaque point de la ligne bleue.

Cette observation eulérienne de ’écoulement, permet d’enregistrer les nuances de gris
successives de chaque pixel pour toutes les images. Ces nuances de gris forment un signal
périodique dont on peut calculer le spectre des fréquences. Les spectres sont calculés a
I’aide de la fonction pwelch, de Matlab qui permet de réaliser une FFT en optimisant le
découpage et le moyennage du signal.

On peut définir cette fonction a partir de quatre paramétres :

— x est le vecteur contenant les valeurs du signal correspondant & la nuance de gris
du pixel pour une image. Il est de longueur N, et on cherche a en déterminer le
spectre ;

— nsc définit la longueur des sections découpant z afin d’obtenir les segments d’échan-
tillonnages les plus longs possibles pour s’approcher de 8 segments et 50 % de
recouvrement (nov) sans excéder ces caractéristiques. Le fenétrage de hamming
permet de filtrer, par tranche, le signal x sur un Dirac de 64 points;
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— nov est le paramétre qui détermine le taux de recouvrement des sections ;
— nff est défini comme le nombre de points maximum entre un nombre défini et
I’entier immédiatement supérieur au logarithme binaire de N,.

Ainsi, on peut tracer une cartographie du spectre des fréquences en chaque pixel
analysé.

La figure 3.29 présente une image d’écoulement EHD de 'huile PAOS8 & 0,063 m/s
et les cartographies associées de la fréquence et de la longueur d’onde des digitations en
fonction de la distance au centre du contact. Cette figure montre une évolution de la
fréquence relativement monotone et en particulier décroissante en fonction de la position
dans le sillage. Cela traduit en effet la croissance de la longueur d’onde dans le divergent
en s’éloignant du contact. La cartographie de la longueur d’onde, tracée avec la relation
A = u./f confirme cette croissance. La fréquence maximale est d’environ 250 Hz au
voisinage du contact, puis décroit jusqu’a une valeur moyenne de 1’ordre de 200 Hz pour
les points du sillage les plus éloignés du contact. Les valeurs de longueur d’onde associées
a ces fréquences sont cohérentes avec celles portées dans la figure 3.19. Le saut dans la
variation de fréquence (ou de longueur d’onde) entre les abscisses 8 et 9 peut s’expliquer
par une limitation de ’analyse temporelle présentée ici. En effet, le systéme de traitement
mis en place simplifie I'image, transformée en nuance de gris. On suppose que les zones
claires sont des digitations et les zones sombres sont des zones remplies de lubrifiant
liquide. Cette interprétation binaire de I’écoulement engendre une appréciation qui peut
étre erronée par des reflets ou des changements de lumiére. Le traitement par teinte de
gris permet d’automatiser I’acquisition et ’analyse d’'un grand nombre d’images, mais ces
teintes ne peuvent pas étre filtrées. Par ailleurs, les doigts les plus a gauche de I'image,
sont plus fins mais avec des contours plus marqués. Pour ceux-ci, la période ne correspond
pas a la largeur des doigts.

Les cas précédents étaient focalisés pour une structure de sillage ouvert. La figure 3.30
illustre la dynamique des digitations sur une structure de divergent correspondant, cette
fois-ci, a un sillage fermé. Les digitations sont circonscrites dans une bulle de cavitation
dont la topologie force leurs décroissances. Par ailleurs, ’évolution par paliers de la fré-
quence des digitations peut s’interpréter comme la rétractation de certaines digitations
afin de permettre le développement des digitations voisines. Sur les cartographies, cela
se traduit par une augmentation de la fréquence, et donc une diminution de la longueur
d’onde pour les points les plus éloignés du contact (a droite sur les cartographies : r > 8a).

3.7 Conclusions

Nous avons étudié les structures des digitations formées dans le divergent du contact et
évalué leurs caractéristiques en fonction des parameétres d’écoulement afin d’en identifier
I'origine. Elles s’observent & la rupture du film dans la zone de divergent mais également
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FIGURE 3.29 — Image extraite de la vidéo du sillage ouvert d’un contact EHD (a) avec
les cartographies associées de la fréquence (b) et de la longueur d’onde (c) en fonction de
[’éloignement des pixels étudiés par rapport au centre du contact. L’aze vertical en trait
pointillé blanc marque la position du pixel Py sur les cartographies. L’essai présenté est
effectué sur un contact EFHD entre une bille en acier et un disque en silice sous un effort
normal de 20 N et une vitesse d’entratnement de u, = 0,063 m/s avec une huile de base
PAOS. Les points P, et P correspondent aux extrémités radiales de la zone d’étude,
respectivement la plus proche et la plus éloignée du contact. Sur l'image, (a) le contact
est a droite et l’écoulement va vers la gauche. Sur les cartographies, le point le plus
proche du contact est a gauche car l’échelle est croissante en s’éloignant du contact.
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FIGURE 3.30 — Image extraite de la vidéo du sillage fermé d’un contact EHD (a) avec
les cartographies associées de la fréquence (b) et de la longueur d’onde (c) en fonction de
[’éloignement des pixels étudiés par rapport au centre du contact. L’aze vertical en trait
pointillé blanc marque la position du pixel Py sur les cartographies. L’essai présenté est
effectué sur un contact EFHD entre une bille en acier et un disque en silice sous un effort
normal de 20 N et une vitesse d’entratnement de u, = 0,025 m/s avec une huile de base

PAOS. Les points P, et P correspondent aux extrémités radiales de la zone d’étude,
respectivement la plus proche et la plus éloignée du contact. Sur l'image, (a) le contact
est a droite et l’écoulement va vers la gauche. Sur les cartographies, le point le plus
proche du contact est a gauche car l’échelle est croissante en s’éloignant du contact.
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le long du sillage.

Dans la zone la plus proche du contact, la période des digitations augmente avec le
produit d’entrainement. Cette évolution s’explique par le modeéle de Saffman-Taylor qui
décrit 'apparition d’instabilité & partir de 'interpénétration de deux fluides non-miscibles
de viscosités différentes. Nous montrons ainsi 'influence des parameétres élastohydrody-
namiques dans les instabilités.

Autour du sillage, au fur et a mesure de 1’éloignement du contact, la croissance des
longueurs d’onde semble pilotée au premier ordre par la géométrie du divergent. En ce qui
concerne l'amplitude des digitations, la croissance exponentielle avec la distance d’éloi-
gnement est confirmée dans le divergent. De plus, le taux de croissance varie tel que :
Epaw ~ VCa.

Enfin, une étude temporelle de ’écoulement a permis de confirmer les évolutions des
longueurs d’onde de digitation en observant indirectement 1’accroissement des doigts grace
a la variation temporelle d’une observation locale pour plusieurs points du sillage.

Ces résultats sont résumés sur la figure 3.31.

FIGURE 3.31 — Synthése des évolutions des digitations en termes de périodicité et de
tauz de croissance, dans la zone de cavitation, proche du contact et au fur et a mesure
de l’éloignement.

On pourrait également se demander si I'introduction d'un glissement entre les solides
modifierait la forme de I’écoulement et ses caractéristiques. En particulier, 'orientation des
doigts modifie de maniére non négligeable la vitesse des digitations qui ne se déplaceraient
pas a la vitesse de ’écoulement dans le sillage.
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La relativement bonne prédiction des évolutions des périodes et amplitudes des digi-
tations offerte par le modéle de Saffman-Taylor s’appuie sur I’hypothése d'un divergent
constitué de deux milieux fluides de viscosités différentes. Nous allons identifier et discuter
la composition de ces fluides dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 4
La zone de cavitation : une source de
production d’aérosols ?
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Aprés avoir décrit dans le chapitre précédent les mécanismes physiques de rupture du
film lubrifiant selon un processus d’instabilités locales d’écoulement dont la forme suit
un modéle de Saffman-Taylor, nous montrons dans cette partie comment les digitations
liquides se fragmentent en gouttelettes de tailles micrométrique ou submicrométrique.
Pour cela, nous analysons le signal interférométrique issu de 'interaction de la lumiére
blanche avec les surfaces en contact dans la zone de cavitation, en termes de distribution
et de variation locale de I'indice de réfraction.

81



82 Chapitre 4. La zone de cavitation, productrice d’aérosols ?

4.1 Observations interférométriques d’un contact sta-
tique

L’interférométrie en lumiére blanche est une technique déja largement utilisée en tri-
bologie, notamment via les travaux cités dans le chapitre 2 [Brémond, 2012, Ernesto,
2014, Bonaventure, 2017|, pour mesurer d’une maniére générale la distance entre deux
surfaces, soit dans un contact sec, soit dans un contact lubrifié. Appliquée & ce dernier,
cette technique de visualisation permet de déterminer les épaisseurs de films lubrifiants,
allant jusqu’a un micromeétre, entre la bille réfléchissante et un disque semi-réfléchissant
avec une résolution nanométrique.

Dans ce chapitre, trois typologies de contact seront caractérisées grace a l'interféro-
métrie optique :

— le contact statique sec,

— le contact statique imprégné par un lubrifiant,

— le contact dynamique lubrifié séparé par un film mince de lubrifiant.

Le premier contact sert de référence pour étalonner en épaisseur la mesure interféro-
métrique en l'identifiant & la séparation théorique sphére-plan déduite de la théorie de
Hertz. A partir de la, le second contact permet de calibrer la mesure interférométrique
de l'indice de réfraction du lubrifiant préalablement obtenu a 'aide d’un réfractométre.
Ces analyses optiques en mode statique associées a une simulation numérique du champ
d’épaisseur du film lubrifiant, en dynamique, seront utilisées pour extraire un indice de
réfraction local de la zone de cavitation et statuer sur la nature gazeuse ou non gazeuse
du milieu.

4.1.1 Contact statique sec

La figure 4.1 montre un contact statique sec entre une bille en acier et un disque en sa-
phir recouvert d’une couche de chrome semi-réfléchissante. Le chargement normal imposé
est de 10 N. Le contact hertzien correspond au cercle entourant la tache gris clair centrale
visible sur la figure 4.1 Elle est entourée d’une succession de franges d’interférences
circulaires connues sous le nom d’anneaux de Newton. Ils sont concentriques au cercle de
contact hertzien et de couleur uniforme. La longueur d’onde associée dépend du chemin
optique parcouru par la lumiére dans un milieu d’indice constant, ici I’air, et constitue
donc une mesure directe de la distance de séparation entre un point de la bille et le point
du disque situé a ’aplomb de celui-ci, que l'on appellera entrefer. La forme annulaire
des franges révele la nature axisymétrique du contact hertzien.
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FIGURE 4.1 — Contact statique entre une bille en acier et un disque en saphir, réalisé
sous une force normale de 10 N. Il en résulte un cercle de contact hertzien délimité par
le cercle en traits pointillés, d’un diamétre de 109 pm

4.1.2 Contact statique imprégné

Les observations faites sur un contact statique sec sont transposables & un contact
immergé dans un liquide optiquement continu et homogéne pouvant étre caractérisé par
un indice de réfraction strictement supérieur a 1.

La figure 4.2 présente un contact dit imprégné par un lubrifiant, ici une huile syn-
thétique PAOS. La zone centrale de Hertz est totalement séche tandis que son pourtour
est plongé dans I'huile. Les deux figures sont d’apparence trés similaire mais les points
périphériques situés a la méme distance du centre du contact ne présentent pas les mémes
couleurs selon que le point est dans ’air ou dans I’huile, malgré une géométrie identique.
Le changement d’indice optique du milieu modifie la colorimétrie de 'image. L’observation
du processus d’imprégnation d’un contact sec par 1'huile permet de quantifier les effets
optiques dus au changement du milieu. La figure 4.3 présente un contact statique chargé
a 10 N entre une bille en acier et un disque en saphir dans lequel une goutte d’huile a
été introduite. Il en résulte une imbibition du contact essentiellement régie par les forces
capillaires amplifiées a cause de l'étroitesse de l'entrefer (de quelques dixiémes de micro-
métres & quelques micromeétres) entre la bille et le plan au voisinage du contact hertzien
qui crée un obstacle au front d’huile. Au passage de l'interface délimitée par la ligne triple
air /huile /solide, les arcs des anneaux de Newton se décalent de l'intérieur vers I'extérieur
du contact marquant ainsi la transition locale (a I’échelle de la résolution optique soit
a quelques micromeétres prés) entre les régions mouillées par 'huile et les régions encore
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FIGURE 4.2 — Contact statique entre une bille en acier et un disque en saphir. Le
contact est fait par chargement d’une bille en acier sur un disque en saphir a 10 N, et
imprégné de PAOS.

non imbibées par le lubrifiant. Le cercle de rayon 7, correspondant & la frange orangée
dans air, se déplace alors dans I’huile sur un cercle de rayon r, supérieur a r, (voir fi-
gure 4.3). Cette discontinuité ne provient pas d’une variation de la géométrie, puisque le
contact statique est axisymétrique, mais de la réduction de la vitesse de la lumiére de ¢
a c¢/n lorsqu’elle parcourt un milieu d’indice de réfraction n. Autrement dit, le passage
du faisceau lumineux dans un milieu d’indice n > ng,;, = 1, dans un entrefer d’épaisseur
constante, est équivalent, en termes de chemin optique, a la traversée par ce méme fais-
ceau lumineux d’un entrefer plus épais dans 'air. Cela se traduit par la relation, pour les
épaisseurs Apyie(r) et hgr(r), respectivement dans I'huile et dans air & une distance r
du centre du contact par la relation suivante :

Nhuile * hhm’le(r) =1 hair(r) (4-1)
Ou encore : B (1)
air\T

hhuile(r) = Nhile (4-2)

La distance entre la sphére et le plan de part et d’autre de la ligne triple de contact
étant constante, ce décalage de franges permet de déterminer l'indice de réfraction de
I’huile. Celui-ci est d’abord mesuré pour les différents lubrifiants étudiés dans ce travail de
theése avec un réfractomeétre. Les valeurs obtenues sont trés similaires a celles fournies par
ExxonMobil (tableau 4.1). Les mesures interférométriques utilisant le décalage de franges
observé lors d’une expérience d’imbibition d’un contact statique sont ensuite réalisées, et

Emmanuel NAULT
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FIGURE 4.3 — Zoom sur un contact statique entre une bille en acier et un disque en
saphir. Le contact est réalisé par chargement d’une bille en acier sur un disque en saphir
a 10 N. L’image est captée en cours de l'imbibition du contact par le lubrifiant injecté a

partir de la droite de ['tmage.

donnent la encore des résultats tout a fait comparables a ceux issus d’un réfractometre,
comme le montre le tableau 4.1. Cela permet de valider la méthodologie d’analyse des
propriétés optiques du milieu emprisonné dans la zone de cavitation. Notons que la mesure
réfractométrique est la moyenne de deux mesures obtenues, I'une avec un interféromeétre de
Abbe, 'autre avec un interférométre électronique, dans les mémes conditions. Les mesures
obtenues sont les mémes arrondies a 107°.

L’interférométrie est une méthode classique pour mesurer la distribution des épaisseurs
de films lubrifiants sur toute I’extension de la zone de contact en régime élastohydrody-
namique. Dans la suite de ce chapitre et & la lumiére de 'analyse optique de contacts
statiques imprégnés, nous utiliserons cette technique pour déterminer des indices de ré-
fraction et estimer les phases présentes dans la zone de cavitation, en nous appuyant
sur des simulations numériques de la forme du divergent représentant parfaitement la
physique d’un contact EHD en roulement pur et en régime stationnaire.

4.2 Analyse interférométrique d’un contact élastohy-
drodynamique

4.2.1 Description globale du contact : de I’amont vers 1’aval

Nous rappelons que, dans tout ce qui suit, nous considérons un contact élastohydrody-
namique fonctionnant en roulement pur, c’est-a-dire en ’absence de glissement, en régime
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Indices de réfraction en lumiére blanche
Huile | Données ExxonMobil | Réfractometre | Mesures interférométriques
25 °C Disque silice | Disque saphir
PAOS 1,4605 1,461 2 1,4813 1,4711
PAO40 1,468 0 1,4697 1,489 8 1,462 8
PAO100 1,4715 1,4725 1,4629 1,4789
PMA-+ 1,4577 1,457 2 1,456 5

TABLE 4.1 — Indices de réfraction des huiles testées.

stationnaire et suralimenté, ou le réservoir de lubrifiant & 'entrée du contact a une taille
trés supérieure au diameétre de Hertz [Wedeven et al., 1971]. La figure 4.4 montre un tel
contact élastohydrodynamique. Ainsi le convergent est totalement rempli par I’huile. Par
conséquent, les couleurs des franges d’interférence observées dans cette région du contact
traduisent des variations d’épaisseurs dans un milieu homogéne d’indice de réfraction
constant (ici celui de I’huile), comme celles détectées pour les contacts statiques sec ou
totalement imprégné (voir figures 4.1 et 4.2).

Sillage

Zone de cavitation

FIGURE 4.4 — Contact EHD stationnaire en roulement pur entre une bille en acier et un
disque en verre, avec une force normale appliquée de 15 N et lubrifié avec une huile
minérale. L’entrée du contact est située sur la gauche de l'image. L’intégralité de la zone
de cavitation et du sillage a l’arriére du contact est visible a la droite de ['image. Son
extension spatiale est de 'ordre de trois fois le diamétre hertzien dans ces conditions.

Lorsqu’on compare les figures interférométriques entre le divergent et le convergent,
on constate, dés 'apparition de la zone de cavitation a l’arriére du contact, la présence
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d’un décalage de franges identique & celui observé sur un contact statique en cours d’im-
prégnation (voir figure 4.3).

A Tlinstar de celui-ci, cette discontinuité le long d’un secteur angulaire concentrique
au cercle hertzien, géométriquement axisymétrique (et donc d’isoépaisseur) marque égale-
ment le passage d’une zone imprégnée d’huile au milieu constitutif de la zone de rupture de
film lubrifiant. Cette variation d’indice de réfraction a isoépaisseur suggére que ce milieu
est différent de I’huile qui alimente le contact.

Puis, pour des points appartenant & un intervalle angulaire délimité par les bords
latéraux du sillage (voir figure 4.4) et situés au-dela des digitations de courtes longueurs
décrites au chapitre 3, les franges d’interférences sont liées au profil du divergent, dans un
environnement non huileux.

Afin de déterminer la phase (vapeur d’huile, aérosol, air, ...) du milieu interfacial dans
le sillage, nous nous appuierons d’abord sur les observations en microscopie optique du
divergent. Nous chercherons ensuite a décrire les interférogrammes proches de la sortie
du contact en termes de distribution d’indice de réfraction dans une direction radiale
colinéaire avec la vitesse d’entrainement. Nous formulerons pour cela deux hypothéses sur
les caractéristiques du divergent :

— Sa géométrie : elle est modélisée par des simulations numériques du contact EHD
détaillées dans la sous-section 4.2.2 et validées par identification a des mesures
expérimentales.

— Sa composition : le milieu interfacial contenu dans la zone de cavitation est
supposé optiquement homogéne et défini par un indice optique effectif qui pourra
étre associé aux phases éventuellement présentes par une loi de mélange simple
définie en sous-section 4.2.3.

4.2.2 Géométrie du divergent

L’analyse interférométrique de la zone de cavitation dans le divergent en termes de
variation d’indice de réfraction, requiert une évaluation fine de la forme du contact élasto-
hydrodynamique, c’est-a-dire de la distribution d’épaisseur du film lubrifiant de I’amont
vers I'aval. Celle-ci est imposée par le couplage entre la déformation élastique des surfaces
et les conditions hydrodynamiques incluant les propriétés piézo-visqueuses du lubrifiant.
Dans un contact sphére-plan dynamique, la géométrie du contact présente un plan de
symétrie : il s’agit du plan médian défini a la section 3.1.1 et visible sur la figure 4.4. En
observant la forme du contact, modélisée en son plan de symétrie et représentée sur la
figure 4.5, on constate une dissymétrie entre ’amont et I'aval de 1’écoulement, tant sur
le profil de pression que sur celui de I’épaisseur. Ainsi, en plagant ’origine de la position
radiale r au centre du contact, I’épaisseur du film lubrifiant h (|7|) est différente selon que
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—Epaisseur adimensionnelle
—Pression adimensionnelle

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1 1 1 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Position adimensionnelle, X = r/a

FIGURE 4.5 — Distribution de [’épaisseur sans dimension h(X)R/a2 et de la pression

sans dimension p[Pmaes avec X =1 [a pour une huile PAOS entrainée a la vitesse de

0,8 m/s dans un contact entre une bille en acier et un disque en verre soumis a une

charge de 15 N. La viscosité du lubrifiant est de 0,094 Pa -s et son coefficient de

piézoviscosité vaut 19,1 GPa™'. Dans ces conditions, le rayon de contact a est de 137 pm
et la pression maximale de Hertz de 382 MPa. La physique de l’écoulement entraine une
dissymétrie du profil de pression entre ’amont et l’aval, par rapport au centre du contact
induisant une différence de forme entre le convergent (X < —1) et le divergent (X > 1).
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M, M, M, M, M, M,
n; ng n; ng n; ng
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FIGURE 4.6 — Effets optiques induits lors du passage d’un rayon lumineux traversant des
couches successives alternativement constituées d’un milieuw My (ici M;) et un milieu My
(ici M,) (a). Par application du principe de superposition, cet ensemble multi-couches
est optiquement équivalent a un systeme bicouche cumulant les distances parcourues par
la lumiere respectivement dans les milieux M, et M,.

r soit positif ou négatif. En effet, la mise en pression progressive du lubrifiant en amont
du contact est associée a une déformation élastique des surfaces proches de celle donnée
par la théorie de Hertz et h(r < 0) est de lordre de |r|3/2 (figure 4.5). A cause de la
chute trés brutale de la pression vers la pression atmosphérique, au voisinage de la zone
de constriction, le profil du divergent est pratiquement sphérique et h(r > 0) est de 'ordre
de r° (figure 4.5). Au-dela de cet effet géométrique, I'analyse des interférogrammes dans
la zone de cavitation devra aussi tenir compte des différences de chemin optique dues
aux changements d’indice entre le divergent ne contenant pas d’huile et le convergent
totalement rempli par le lubrifiant.

4.2.3 Chemin optique dans un milieu hybride

Nous considérons deux solides séparés par un ensemble de couches réparties aléatoi-
rement dans cet entrefer et d’épaisseurs variables. Elles sont constituées soit d’un milieu
d’indice de réfraction ny, soit d’un milieu d’indice de réfraction ny (voir figure 4.6) qui,
par exemple, peuvent étre respectivement une phase liquide et une phase gazeuse.

Nous cherchons a évaluer I'indice de réfraction effectif de ce milieu « composite » en
I’assimilant, dans un premier temps, & un milieu équivalent optiquement homogéne réduit
a deux couches successives formées des épaisseurs cumulées des milieux M, et M.

La figure 4.6 présente ainsi les strates des différents milieux M; et M, (ici M, et M,)
traversés par un rayon lumineux ou 6, et 6, sont les angles de réfraction respectifs de
chacun des milieux M; et M,. Les hypothéses ci-dessous peuvent alors étre formulées, en
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M, M, M,
n; Tlg Nng
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FIGURE 4.7 — Combinaison des milieux de deux phases différentes (une liquide, une
gazeuse) en un milieu diphasique d hybride et unique, d’angle de réfraction global 6.

supposant ;
— la distance parcourue par la lumiére a travers un milieu M; est proportionnelle
a I’épaisseur h; du milieu, la lumiére se déplacant en ligne droite avec un angle de
réfraction #; propre au milieu :
— par principe de superposition, on suppose que la distance parcourue par la
lumiére dans un milieu est la somme des trajets parcourus dans les j tranches de

fluide.
hi = Y2 hy;
1 jzh (4.3)
{ 51 = ;=1 51]

La figure 4.7 illustre le principe de superposition défini précédemment, en définissant
un milieu hybride équivalent en termes de propriétés optiques, avec son propre indice de
réfraction n,, générant un angle de réfraction global 6., ce qui donne pour les épaisseurs
caractéristiques traversées par un faisceau lumineux :

he = hl + h2
{ (Se = (51 + (52 (44)
Le chemin optique dans le milieu équivalent peut ainsi s’écrire :
nehe = n1h1 + nghg (45)

En supposant 'espace entre les deux solides occupé par une fraction ¢ du milieu M,
et donc par une fraction (1 — ¢) du milieu My, il vient :

hy
ha

6-h,
(1-6) h (4:6)

Emmanuel NAULT



4.3. Identification du milieu interfacial dans le divergent 91

En remplagant h; et hy par les expressions issues du systéme 4.6, I'indice de réfraction
n, s’écrit :

ne=¢-ny + (1 —¢) -ny (4.7)

On suppose pour la suite du chapitre que la zone de cavitation contient un milieu
diphasique M, d’indice ng, composé d’'une fraction ¢; de liquide, dont les grandeurs ca-
ractéristiques seront identifiées par un indice [, et d'une fraction (1 — ¢;) de gaz (indice
g). L’équation 4.7 devient alors :

ng=¢ -+ (1=¢) -n, (4.8)

Ou encore, puisque n, =1 :

ng=a¢;- (np—1)+1 (4.9)

4.3 Identification du milieu interfacial dans le divergent

4.3.1 Observation microscopique de la zone de cavitation

La figure 4.8 révele clairement la présence d’objets de taille micrométrique juste apres
la rupture du film lubrifiant, de part et d’autre de la piste de roulement (figures 4.8a et
4.8b). Ces particules modifient localement les franges d’interférences. La distance entre
la bille et le disque étant constante sur le pourtour d’'un anneau de Newton, la variation
de couleur résulte donc d’un changement d’indice de réfraction du milieu traversé par la
lumiére. En outre, elles sont localisées dans le prolongement des structures de digitation
formées dans le film lubrifiant selon un processus bien décrit par la théorie de Saffman-
Taylor (voir chapitre 3).

Sur la base de ces observations, nous supposons que ces objets sont des gouttelettes
produites par la fragmentation des doigts liquides décrits au chapitre 3.

Ces gouttelettes subsistent au sein de la zone de cavitation et pourraient voir leur
diamétre croitre légérement en raison d’une possible coalescence (ou de recondensation)
lorsqu’elles s’éloignent du contact, comme lillustre 'image de la figure 4.8c. Compte-
tenu de la résolution optique, la présence de gouttelettes submicrométriques ne peut étre
exclue.

Afin de confirmer ou d’infirmer ces premiéres hypothéses, nous nous proposons d’éva-
luer I'indice effectif du milieu interfacial constituant la zone de cavitation par une analyse
interférométrique du divergent.
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(a) A la sortie du contact (r[a =1,25) sur le rayon externe de la piste de roulement.

(c) Au milieu de la zone de cavitation (r]/a = 3).

FIGURE 4.8 — Observations de gouttelettes cerclées de blanc issues de la fragmentation
des digitations formées (voir chapitre 3). La visualisation est effectuée dans la zone de
cavitation d’un contact EHD entre une bille en acier et un disque en verre avec une force
normale de 10 N, sur une huile de base PAOS de viscosité égale a 80 mPa -s entrainée a
une vitesse de 0,01m/s.
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4.3.2 Analyse interférométrique du divergent

La figure 4.9 montre un grossissement de 'extrémité d’une série de digitations telles

que celles étudiées au chapitre 3. Trois points sont matérialisés :

— I est un point de la zone de cavitation.

— I, est un point situé en dehors de la zone de cavitation a la méme distance du
centre du contact que I;. Le pixel I, est d’une teinte différente de I;.

— I3 est un point situé en dehors de la zone de cavitation a une distance du centre
du contact différente de celle du point I;. Cependant, le pixel associé au point I
est caractérisé par des coordonnées colorimétriques (R,G,B), (Red, Green,Blue) en
anglais pour (Rouge,Vert,Bleu), similaires a celles du pixel correspondant au point
1.

27,5 uym

FIGURE 4.9 — Interférogramme au voisinage des digitations a ['arriére du contact EHD
présenté a la figure 4.8. Les points I, et Iy correspondent a une zone d’isoépaisseur : la
variation de leurs couleurs est donc due a une modification locale d’indice de réfraction.
En I3, on retrouve la couleur du pizel de I, ou la distance sphére/plan est pourtant plus
petite. L’indice de réfraction en I3, situé dans une région remplie d’huile est donc plus
élevé qu’en I, situé dans le sillage du contact.

Ces trois points (Iy, I, et I3) sont caractéristiques d’'un phénoméne qui s’étend tout
autour du divergent. Nous pouvons voir que les points I et I, bien qu’équidistants du
centre du contact, n’appartiennent pas a la méme frange d’interférence. Selon 'interpré-
tation développée dans le paragraphe 4.2.1, cette discontinuité traduit un changement
d’indice de réfraction.

Nous cherchons & décrire le fluide traversé par la lumiére entre la bille et le disque
au sein de la zone de cavitation. Nous émettons trois hypothéses successives quant a sa
nature :

— Le milieu est totalement liquide. Dans ce cas il s’agirait de I’huile lubrifiant le

contact. Les franges d’interférences devraient alors étre continues, comme pour les
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(a) Profil d’épaisseur avec indication des positions des points A, B et C.

(b) Interférogramme associé au profil (a) indiquant les positions des points A, B et C.

FIGURE 4.10 — Distribution de l’épaisseur du film lubrifiant pour une huile de base PAO40
dans un contact EHD entre une bille en acier et un disque en verre, chargé a 10 N et
entrainé a 0,01 m/s. Un point A est choisi arbitrairement dans le convergent qui, en
régime suralimenté est rempli d’huile. Le point B, repéré sur l'interférogramme du contact,
correspond au pizel du divergent de méme teinte que celle du point A. Le point C' serait le
point ayant la méme couleur que le point A si l’espace du divergent était totalement occupé
par un gaz (air ou vapeur d’huile). On remarque que l'épaisseur en C' est trés supérieure
a l'épaisseur en B.
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contacts statiques. Cette hypothése est écartée car elle contredit les observations
de la figure 4.9.

— Le milieu est totalement gazeux. Son indice de réfraction est proche de 1, qu’il
s’agisse d’air, de vapeur d’huile ou d’'un mélange des deux. Si tel est le cas, I'égalité
des chemins optiques donne :

Nhyile hcom} = Ngaz * hdiv = hdiv (410>

et permet de déduire I’épaisseur de gaz supposée dans hgy,, d'un point du divergent
en fonction de ’épaisseur d’huile h,,,, au point du convergent de méme teinte.

— Le milieu est multiphasique. Nous supposons que les objets constituant la phase

dispersée (gouttes ou bulles) et les distances qui les séparent sont petits devant
la longueur d’onde. On peut alors déduire la proportion de gaz et d’huile dans ce
milieu.

La premiére hypothése ayant été écartée, interrogeons-nous donc sur la pertinence de
la deuxiéme, & savoir un fluide totalement gazeux. Pour cela, nous nous appuyons sur la
figure 4.10a. Elle montre une simulation numérique de la distribution d’épaisseur d’un
contact EHD acier/verre lubrifié¢ par une huile PAO8 a 0,01 m/s. Nous considérons un
point A du convergent dont I’épaisseur est indiquée par la droite horizontale h = h 4. Ainsi
le chemin optique en A vaut ny,;. - h4. Le point B marque la position du pixel situé dans
le divergent et ayant la méme couleur que celui correspondant au point A. On constate
que B n’est le pas symétrique de A par rapport au centre du contact (r = 0) en raison de
la dissymétrie du profil d’épaisseur. Le chemin optique en B est donc ngy;, - hg. Si la zone
de cavitation est constituée intégralement de gaz, il y a bien un changement de milieu
conformément aux observations faites sur la figure 4.9. L’équation 4.10 donnerait alors en
un point du divergent de méme teinte que le point A, un chemin optique ny. - ha qui
n’est autre que la distance sphére/plan en ce point puisque U'indice de réfraction d'un gaz
vaut 1. Cela correspond au point C' de la figure 4.10b qui n’est pas confondu avec le point
B. Si le milieu dans le divergent était gazeux, le point de méme teinte correspondrait
a une épaisseur plus importante que celle ou il est observé. Dit autrement, la prise en
compte des épaisseurs de fluides a ’amont et & ’aval du contact, conduit & un indice de
gaz trés supérieur a 1. Cette contradiction exclut donc la deuxiéme hypothése.

Par conséquent le milieu qui occupe la zone de cavitation est multiphasique. Puisque
dans le contact, seuls un liquide (le lubrifiant d’indice n4,;.) et un gaz (air ou vapeur
d’huile d’indice 1) coexistent, nous pouvons affirmer que le milieu est diphasique. Nous
allons donc tenter d’en déterminer les caractéristiques, notamment son indice de réfraction
en combinant les mesures interférométriques & une loi de mélange simple entre 1’huile
liquide d’indice 7, et un gaz d’indice ng,, = 1.
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Bille
happ

la
-

Disque

happ : épaisseur apparente entre la bille et le disque
hefy : épaisseur effective de fluide dans la bulle de cavitation

FIGURE 4.11 — Représentation schématique de l'interface dans le divergent avec un film
résiduel de lubrifiant s’étalant de maniére identique sur chaque surface solide représentée
en noire. Le film résiduel est entre les surfaces noires et bleues apres la rupture de film.
Entre les surfaces représentées en bleues s’étend un milieu fluide diphasique dit « effectif ».

4.3.3 Indice effectif du milieu diphasique

L’identification du milieu diphasique présent dans la bulle de cavitation nécessite une
description globale du processus d’étalement sur les surfaces solides du film de lubrifiant
rompu en sortie de contact. Les conclusions du chapitre 2 suggérent l'existence d’un
film résiduel & la fois sur la bille et sur le disque. Au moment de la rupture du film,
nous supposons d’une part que I’écoulement se produit principalement dans la direction
de la vitesse d’entrainement et d’autre part que le lubrifiant d’épaisseur h, se sépare
en s’étalant pour moitié sur la bille et pour moitié sur le disque, conformément aux
simulations en roulement pur de Bruyere et al. [2012|. Nous définissons ainsi pour un
point situé a une distance r du centre du contact, une épaisseur de fluide dite apparente
Rapp(r) contenant l'intégralité du milieu présent a cette position dans le divergent et
donc Ay, (1) = hgip(r). Le milieu diphasique interfacial dont nous cherchons & déterminer
I'indice occupe ’espace compris entre deux surfaces d’huile supposée libres, interface de
la zone appelée « bulle de cavitation ». En effet, les surfaces des solides sont recouvertes
d’une épaisseur d’huile liquide h,/2 (comme l'illustre schématiquement la figure 4.11),
indépendante de r et définie au chapitre 3. Rappelons que cette épaisseur de rupture est
déterminée par simulation numérique. Elle correspond au point ou la pression s’annule a
la sortie du contact et a partir duquel se forment les premiéres instabilités. Ainsi le milieu
effectif est présent sur une épaisseur hz;(r) telle que :

heff(r) = happ(r) - hr (411>
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Si, a 'amont du contact, I’alimentation est suffisante pour considérer que la lumiére
ne traverse que de I'huile, a I'aval elle traverse soit une bulle de cavitation, soit un sillage
libre mais aussi le film résiduel d’huile présent sur les solides en contact. Ainsi, en raison
du principe de conservation de la masse, nous formulons '’hypothése que le film lubrifiant
au centre du contact se répartit dans le divergent de la fagon suivante :

— d’une part en film d’épaisseur identique sur chacune des surfaces de la bille et du

disque;;

— d’autre part dans un milieu diphasique dont la proportion en liquide est incon-
nue et probablement irréguliére. Nous la considérerons néanmoins homogéne et
caractérisée par une fraction volumique d’huile moyenne notée ¢.

Dans ce cadre, I'égalité des chemins optiques parcourus appliquée en un point distant

de r du centre du contact conduit & :

Napp(T) * Papp(T) = Mpite - by + Mepp(r) - hepy(7) (4.12)
Ou encore :
Napp(T) * Rapp(T) = Nite * Iy
heyy(r)
En utilisant le raisonnement décrit en figure 4.10b sur deux points de méme couleur
(donc caractérisés par un méme chemin optique), 'un appartenant au divergent (distant
de r du centre) l'autre au convergent (a une distance 7., du centre), et connaissant

Nesr(r) = (4.13)

I'indice de réfraction de I'huile, on peut déduire I'indice du milieu apparent n,,,(r) via la
relation ci-dessous :

(1) = T (1)
Ol Peony = R(Teony)- Lies grandeurs 7eony, Reony €6 Rapp (1) sont mesurées expérimentalement
ou numériquement. En injectant les équations 4.11 et 4.14 dans la relation 4.13 et en
factorisant par njye :
hcom} - hr M
happ(r) - hr frudte
La relation ci-dessus montre que I'indice du milieu effectif défini a la figure 4.11 dépend
de l'indice de l'huile étudiée, de la géométrie du divergent et via le paramétre h, de
I’élasticité des solides, de leur forme et des propriétés piézo-visqueuses du lubrifiant. Elle

Nefr(r) = (4.15)

permet aussi d’évaluer la distribution de cet indice effectif liée a ’évolution de proportion
relative des phases en fonction de la position dans le divergent.

Celle-ci est représentée sur la figure 4.12a pour une huile de base PAO40 dans un
contact EHD en roulement pur a la vitesse de 0,01 m/s. On remarque que toutes les
valeurs déduites de 1'équation 4.15 sont comprises entre 1 (indice de réfraction d’'un gaz)
et I'indice de réfraction du lubrifiant, n,,;;.. Ce niveau intermédiaire confirme le caractére
diphasique, au sens d'un mélange gaz/liquide, du milieu effectif.
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98 Chapitre 4. La zone de cavitation, productrice d’aérosols ?

Pour le méme lubrifiant entrainé a une vitesse supérieure (u, = 0,05 m/s contre u, =
0,01 m/s), la figure 4.12b indique, pour une position identique dans le divergent, des
indices effectifs plus faibles mais appartenant toujours a l'intervalle [ngaz =1, nhmle]. Ce
résultat suggére que le milieu interfacial s’appauvrirait en phase liquide, c’est-a-dire qu’il
se formerait des gouttelettes en moins grand nombre ou de plus petites tailles.

4.3.4 Composition du milieu diphasique

Par conséquent si les interfaces sont quasi-planes a 1’échelle de I'observation (ce qui est
le cas en raison de la géométrie du contact EHD), I'indice effectif ainsi évalué résulte de la
traversée successive de gouttelettes submicrométriques (inférieures a la longueur d’onde)
et d’'un milieu gazeux. Cette analyse macroscopique du comportement de la lumiére, en
termes d’indice de réfraction, impose que la taille des gouttelettes et la distance moyenne
qui les sépare soient submicrométriques, précisément petites devant la longueur d’onde.
Les conditions particuliéres a ’arriére du contact avec un gradient de pression trés intense
ne permettent pas d’atteindre ’équilibre thermodynamique et rendent possible I'existence
d’un aérosol de gouttelettes nanométriques pouvant étre caractérisé optiquement par un
indice équivalent. Dans ce cadre d’hypothéses, I'indice effectif peut alors étre décrit par
une loi de mélange. Si ¢y, est la fraction volumique de la phase liquide dans le milieu
effectif, il vient alors d’apres 1’équation 4.9 :

neff(r) = ¢huile(r) ’ (nhuile - 1) +1 (416)

On en déduit trivialement la fraction volumique d’huile en suspension ¢y, dans le
milieu effectif :

Tleff('f’) -1
Nhuile — 1

¢huile(r) = (417)

Les figures 4.13a et 4.13b présentent respectivement l'indice du milieu effectif moyen
du divergent n.;; mesuré par I'analyse interférométrique développée dans ce chapitre
et la fraction volumique moyenne associée, déduite de I’équation 4.17. On constate que
I'indice de réfraction du milieu effectif n.s; est proche de 1 et conduit a une faible fraction
volumique de gouttelettes d’environ 10 % pour les faibles produits d’entrainement (ou
pour les faibles nombres capillaire, typiquement inférieurs a 1). Puis les deux grandeurs,
homothétiques I'une de ’autre, croissent avec le produit d’entrainement, pour un nombre
capillaire C'a supérieur a 1. Cela signifie, en particulier, qu'une augmentation de vitesse
d’entrainement du lubrifiant dans le contact ou une augmentation de viscosité produit,
dans le divergent, soit des gouttelettes en plus grand nombre, soit des gouttelettes de plus
grande taille, soit les deux.
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FIGURE 4.12 — Distribution de l’indice de réfraction du milieu effectif en fonction de la
position dans le divergent. Les valeurs sont comprises entre l'indice de réfraction d’un gaz
(n = 1) et celui de l’huile, tous deux tracés en trait continu noir. Ce niveau intermédiaire
est cohérent avec le caractére diphasique du milieu effectif.
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FIGURE 4.13 — Indice effectif moyen mesuré par une analyse interférométrique du di-
vergent (a) et fraction volumique d’huile moyenne (b) déduite de l’indice de réfraction
Nepy grace a léquation 4.17 lensemble des contacts EHD analysés.
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Pour estimer la taille moyenne des gouttelettes présentes dans ce milieu effectif consi-
déré comme diphasique, nous supposons que n particules de rayon R,, dont les plus
proches voisins sont distants de d,, se répartissent uniformément dans le divergent selon
un réseau cubique centré de coté D. Le nombre N, de particules par unité de volume peut
alors s’écrire :

2
Ce qui donne pour la fraction volumique :
8 Rp3
Soit 'approximation suivante :
2R, \*

Or 2d, = D+/3, donc :

d

P

b~ (\/ng) (4.21)

La distance d,, entre les particules liquides vaut donc :

\/ng
dp = ¢1/3

(4.22)

La description optique de ce milieu diphasique par un indice de réfraction moyen
résultant d’'une loi de mélange impose que la distance d,, soit plus petite que la longueur
d’onde Ag. On déduit donc de I’équation 4.22 que :

(4.23)

Comme ¢ est toujours inférieur a 1 et 2/+v/3 est proche de 1, 'inéquation 4.23 implique
que la taille moyenne des gouttelettes est également plus petite que la longueur d’onde A.
Cela est cohérent avec I’analyse optique des paragraphes précédents et soutient 'hypothése
d’un divergent composé d’un aérosol de gouttelettes de taille submicrométrique séparées
d’une distance du méme ordre de grandeur.

Cette étude permet donc d’estimer la composition du divergent, la quantité relative
des phases liquide et gazeuse ainsi qu'un ordre de grandeur de la taille des gouttelettes et
de leur distribution le long du divergent en couplant les relations 4.23 et 4.17.
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4.4 Conclusions

Ce chapitre est focalisé sur une étude interférométrique du divergent, pour en analy-
ser la composition, en interprétant les décalages de franges observés lors du passage des
régions du contact remplies d’huile a la zone de rupture du film lubrifiant, en termes de
variation d’indice de réfraction. En supposant le milieu constituant la zone de cavitation
comme continu et homogéne optiquement, cette approche permet d’en estimer un indice
de réfraction effectif dont la valeur est comprise entre 1 et celle de I'huile. Ce niveau
intermédiaire suggére que ce milieu effectif est un mélange diphasique liquide/gaz. Si la
phase liquide est vraisemblablement composée du lubrifiant lui-méme, il n’est pas pos-
sible a ce stade de statuer sur la nature de la phase gazeuse. En supposant que la taille
des particules et la distance qui les sépare sont inférieures a la longueur d’onde, nous
pouvons déduire une fraction volumique moyenne de gouttelettes, a partir d’une loi de
mélange simple portant sur les indices de réfraction. Enfin, nous justifions a posteriori les
hypothéses précédentes en réécrivant la fraction volumique en particules liquides.

Meéme si les conditions de fonctionnement d’un moteur thermique sont beaucoup plus
séveres (vitesses et températures élevées) que celles des essais réalisés dans ce travail, le
choix d’une similitude fondée sur ’analogie du produit d’entrainement montre que les
aérosols observés dans la chambre de combustion peuvent étre produits par la rupture
du film. Néanmoins, les effets transitoires liés & une variation temporelle de la charge et
de la vitesse du contact segment-piston-chemise négligées dans ce travail influencent tres
probablement la cinétique de production des aérosols et leur caractéristiques physiques.
De plus, le mouvement alternatif du piston a hautes vitesses et sur de faibles courses,
impose des accélérations fortes et fréquentes qui impactent la formation du film lubrifiant.
Cette cinématique provoque la formation d’une zone de cavitation a la fois a ’entrée
et a la sortie comme l'ont montré Yahiaoui et al. [2020], multipliant ainsi les sources
potentielles de production de gouttelettes. La présence de glissement dans ce contact
induit des contraintes de cisaillement qui sont également susceptibles d’engendrer des
micro-gouttelettes.
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Conclusion

Dans un contexte environnemental de réduction de 1’émission de polluants, une pro-
blématique industrielle émanant de I’entreprise Renault a émergé : comment expliquer le
phénomeéne de la fragmentation d’huile dans le contact segment-piston-chemise au sein
d’un moteur thermique? Nous avons, dans le cadre de cette thése, traité ce probléme
en analysant expérimentalement la rupture du film lubrifiant en régime élastohydrody-
namique et ainsi tenté d’apporter une réponse aux questions scientifiques suivantes : que
devient le fluide en sortie de contact, comment se structure-t-il 7 comment varie le sillage
en fonction des conditions de sollicitation ? comment mettre en évidence le phénomeéne de
fragmentation et comment le quantifier ?

Un contact modeéle équivalent a été défini, afin de respecter les conditions représen-
tatives de 1’écoulement au sein d’'un contact segment-piston-chemise, a partir du produit
d’entrainement, produit de la vitesse d’entrainement et de la viscosité du fluide, caracté-
ristique des épaisseurs de lubrifiant séparant les deux surfaces déformées sous pression de
contact modérée, ici quelques centaines de mégapascals. La mise en place et/ou ’adap-
tation d’outils de visualisation associée a la mesure des conditions cinématiques et des
efforts de contact nous a permis d’analyser finement le contact : la zone de convergent en
amont, la zone de haute pression, et en particulier la zone de divergent ou zone de rupture
de film, de I’échelle macroscopique, quelques millimeétres, & I’échelle submicrométrique.

Autour du contact, les différentes configurations d’écoulement ont été décrites a
I’échelle macroscopique. Nous avons ainsi montré qu’en sortie de contact le fluide se sépare
en deux films minces, un sur chaque surface, et nous avons pu caractériser le champ de
vitesse au sein de cet écoulement. La longueur de la zone de cavitation augmente avec la
vitesse d’entrainement, pour une viscosité donnée.

En raison de I’écoulement de Couette-Poiseuille forcé dans le divergent en sortie de
contact, des structures de digitation sont observées, a la fois en sortie immédiate du
contact et plus en aval en bordure du sillage. Ces digitations sont analysées en termes
de périodicité et d’amplitude. Nous avons montré que la taille A de ces digitations est
cohérente avec celle prédite par un modéle de type Saffman-Taylor.

Ce modele permet de prédire la loi d’échelle : A\/h, o< Ca™V 2, ol h, est I'épaisseur
centrale du film lubrifiant. Au fur et a mesure de ’éloignement, cette loi d’échelle est
moins bien respectée, certainement du fait de la géométrie 3D du contact dans la zone
de divergent, qui n’est pas prise en compte dans le modéle. En revanche, I’'amplitude des
digitations présente un taux de croissance spatial qui suit relativement bien la prédiction
du modéle de Saffman-Taylor : k,,,. ©< Ca'®. Cette analyse comparative expérimen-
tale/théorique a permis de préciser le role des effets hydrodynamiques sur les structures
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du sillage, effets pilotés par ’épaisseur locale et le nombre capillaire C'a (proportionnel
au produit d’entrainement). Ces observations spatiales ont également été confirmées par
une approche “eulérienne” a partir de mesures résolues en temps au niveau des digitations
périphériques bordant le sillage.

L’analyse des digitations observées dans le sillage s’est faite en supposant une interface
liquide/gaz en sortie de contact. Afin de clarifier la nature de la phase gazeuse dans la
zone de cavitation, nous avons dans le chapitre 4 analysé plus en détail cette derniére
par interférométrie, et en particulier les discontinuités des franges d’interférence aux alen-
tours du contact. Les discontinuités, également visibles au sein de la zone de cavitation, ne
peuvent pas s’expliquer par une discontinuité de distance de séparation entre les surfaces,
et s’expliquent donc par une discontinuité d’indice de réfraction du milieu. Connaissant
précisément les distances de séparation locales entre la bille et le plan, nous avons ainsi
pu déterminer 'indice de réfraction effectif dans la zone de cavitation. Cet indice est
intermédiaire entre celui d'un gaz et celui d’'une huile. Ce niveau intermédiaire pourrait
s’expliquer par le fait que la zone de cavitation est constituée d’un milieu diphasique
liquide/gaz. Ce point semble confirmé par la présence de gouttelettes observées sur les vi-
sualisations. Une fraction volumique et une taille submicrométrique des particules liquides
ont pu étre estimées, en supposant que le saut d’indice optique est causé par la présence
d’un aérosol. Nos observations, réalisées pour des conditions de sollicitation modéles mais
analogues aux conditions de fonctionnement d’un moteur, seraient donc cohérentes avec
la production d’aérosol par rupture du film lubrifiant en sortie du contact sous pression.

Ce travail préliminaire ouvre un nouveau champ d’investigation en lubrification : le
devenir du lubrifiant en sortie de contact. Il serait ainsi intéressant de considérer du glis-
sement entre les surfaces, de la rugosité ou encore des cinématiques de contact alternatif.
Dans 'application, il faut également noter que les conditions de vitesse plus élevée, et
de viscosité faible (& température élevée) vont générer des valeurs du nombre de Weber
beaucoup plus élevées que dans nos expériences : on pourrait donc s’attendre dans ces
conditions « moteur » a obtenir de la fragmentation liquide par des effets inertiels (de
pression dynamique) dans le sillage, en plus des déformations d’interfaces pilotées par la
viscosité et la cavitation en sortie de contact mises en évidence dans le présent travail. De
plus, si le contexte initial portait sur des problématiques liées & la motorisation thermique,
les moteurs électriques ne sont pas exempts de ces phénomeénes de rupture de film. Les
systémes mécaniques, en translation (comme les pistons) ou en rotation (comme les vile-
brequins), avec ou sans glissement (contact entre pignons d’engrenages), et les éléments
tournants en particulier, offrent également des perspectives sur I’étude de la cavitation,
a linstar des travaux menés par Barazzutti [2023] en régime de lubrification hydrodyna-
mique.
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Résumeé : Cette thése, financée par Renault, traite de la problématique de production
de gouttelettes d’huile lors de la lubrification de l’ensemble segment-piston-chemise
dans un moteur thermique. La consommation d’huile et ses conséquences en termes de
production de polluants sont des problématiques économiques et écologiques a résoudre.
L’analyse présentée ici repose sur des observations fines de la zone de contact et de son
environnement proche, zone de convergent et zone de divergent ou dite de cavitation.
En raison du fort gradient de pression existant en sortie de contact, des structures de
digitation se forment, partiellement prédites par un modeéle de type Saffman-Taylor. Ces
digitations sont également observées en bordure de sillage et leur période est liée a la
géométrie du divergent. Ces résultats pionniers incitent a considérer la zone de cavitation
comme un milieu diphasique, hypothése confirmée a la fois par I'observation directe de
gouttelettes qui coalescent au fur et & mesure de leur éloignement de la zone de contact,
et par la mesure d’un indice de réfraction effectif pour cette zone de cavitation, compris
entre celui de I'huile et celui du gaz. Ces gouttelettes de taille submicrométrique résultent
probablement de I'existence de ces digitations.

Mots clés : Lubrification élastohydrodynamique, digitations, Saffman-Taylor, in-
terférométrie, zone de cavitation, milieu diphasique

Abstract: This thesis, financially supported by Renault, deals with the problem
of oil droplet production during lubrication of the ring-piston-liner assembly in an
internal combustion engine. Oil consumption and its consequences in terms of pollutant
production are economic and ecological issues to be resolved. The analysis presented here
is based on detailed observations of the contact zone and its immediate environment,
that is to say the convergent zone and the divergent or cavitation zone. Due to the strong
pressure gradient at the contact exit, fingering structures are formed, partially predicted
by a Saffman-Taylor type model. These fingerings are also observed at the edge of the
wake, and their wavelength is linked to the divergent zone geometry. These pioneering
results lead us to consider the cavitation zone as a two-phase medium, a hypothesis
confirmed both by the direct observation of droplets that coalesce as they move away
from the contact zone, and by the measurement of an effective refractive index for this
cavitation zone, between that of oil and gas. These droplets of submicrometric size
probably result from the existence of these fingerings.

Keywords: Elastohydrodynamic lubrication, fingering, Saffman-Taylor, interfero-
metry, cavitation zone, diphasic medium
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