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Résumeé :

Ce présent travail porte surl'étude du comportement en régime dynamique
des paliers lisses d'un moteur a combustion interne (palier de téte de bielle
ou de pied de bielle), en tenant compte de la zone inactive (zone de
cavitation). Les parametres de fonctionnement les plus importants d'un palier
de longueur finie sont calculés et comparés avec ceux obtenues dans le cas
d'un palier court. La résolution du probleme de lubrification
hydrodynamique en régime transitoire, s'effectue al'aide de la méthode de

mobilité de Booker, qui est une méthode rapide et précise.

Abstract :

This present work concerns the study of the behavior in dynamic mode of
the smooth bearings of an internal combustion engine, by taking account of
the inactive cavitations’ zone. The most important parameters of operation of
a finite bearing length are calculated and compared with those obtained in
the case of a stage runs. The resolution of the problem of hydrodynamic
lubrication in transitory mode, is carried out using the method of mobility of

Booker, which is a fast and precise method.
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Introduction générale

Introduction générale :

La tribologie couvre l'étude de la lubrification, du frottement, de l'usure et du contact
mécanique. Elle contribue a comprendre les interactions entre surfaces en contact et suggérer
des solutions aux problémes fondamentaux. Le systéme hydrodynamique le plus simple est
constitué de deux surfaces planes non paralleles, utilisé dans les paliers de butées. Il est appele
plan incliné ou blochet. Les paliers fréquemment utilisés sont constitués d’un arbre tournant
dans un alésage en présence d’un film lubrifiant. Ce type de palier correspond a la meilleure
solution technologique existant actuellement, on les trouve sur la plupart des mécanismes
tournants industriels (les moteurs thermiques, les turbomachines, les alternateurs, les
compresseurs, les réducteurs, etc....). L’arbre d’une machine tournante est un élement tres
important dont le réle est de transmettre de la puissance. Il est souvent de technologie trés
compliquée, il est trés souvent supporté par des paliers lisses qui ne sont pas des éléments

passifs mais qui contribuent au bon fonctionnement et la stabilité de la machine.

L’extension des applications tribologiques, traditionnellement des machines industrielles aux
récentes applications en micro fabrication, a démontré son importance et I’ intérét accordé a ce
domaine. L'introduction d'une série de techniques de nano/micro technologies (micro-
fraisage, micro-contr6le, micro-usinage laser, micro-injection.) a contribué a la réapparition
d’applications tribologiques au niveau nano/microscopique. Grace a ces nouvelles techniques,
il est maintenant possible de produire des microstructures sur les surfaces d’un palier
permettant ainsi d’améliorer ces performances globales comprenant la réduction du
frottement, 'amélioration de la fiabilité, ’augmentation des conditions sévéres de travail et

dela capacité de charge ainsi que la réduction de la consommation d'énergie.

Dans le présent travail, un palier lisse circulaire lubrifier hydrodynamiquement et
travaillant en régime stationnaire établi est étudié. Les surfaces de contact du palier
comportent des textures tridimensionnelles sous forme de demi calottes. La texturation des
surfaces du palier est supposée améliorer la lubrification dans la région du contact

hydrodynamique, et réduire ainsi le frottement tout en augmentant la capacité de charge.
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CHAPITRE1: ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Une partie importante de la recherche est concentrée aujourd hui sur la nécessité
d’économiser de I’énergie en termes de consommation ou de ressources. Ceci nécessite,

pour de nombreux mécanismes de diminuer les frottements et de réduire l'usure.

Le rendement des machines sera meilleur et les pertes d’énergie seront minimes.
Ces pertes d’énergie son liées, généralement aux probléemes de la lubrification et

particulierement a la lubrification hydrodynamique.

La majorité des mécanismes de machines tournantes dont le rotor estsouvent supporté
par des paliers lisses hydrodynamiques, sont des éléments tres actifs qui contribuent

a la bonne marche et la stabilité de la machine.

1 INTRODUCTION A LA LUBRIFICATION

La lubrification hydrodynamique est un domaine important de la tribologie, c’est

I’étude des contacts dans lesquels un film de fluide sépare les surfaces en présence.

Dans le cas ou le film de fluide sépare totalement les surfaces, les aspérités et les

défauts de forme ont des dimensions inférieures a 1’épaisseur du film.

Dans tous les mécanismes étudiés, le probleme peut se schématiser de la fagon suivante

(Figure 1) :
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Figure 1 : Schéma d'un contact lubrifié [1]

Un film de fluide visqueux sépare les deux surfaces du mécanisme ; il s’agit de calculer :

» lacharge W que peutsupporter le contact.
» laforce F ou le couple de frottement C.
» le débit Q dufluide dans le mécanisme .

» lapuissance P dissipée dans le contact.

Ainsi il faut déterminer le champ de pression et le champ de vitesse dans le fluide.
Par ailleurs, l'intégration des contraintes de cisaillement aux surfaces du contact

donnera la force ou le couple de frottement.

La pression peut étre créée par une pompe extérieure au contact c'estl’hydrostatique :

C’est le cas par exemple de certains paliers et des glissiéres de certaines machines outils.

La pression peut étre créée par le déplacement relatif des surfaces, cest
I’hydrodynamique cela concerne les butées, les paliers fluides, les garnitures

mécaniques....




CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2 DIFFERENTS REGIMES DE LUBRIFICATION

Dans les contacts lubrifiés un film protecteur sépare les surfaces en contact. Selon les
pressions de contact et la vitesse relative des surfaces, différents régimes de lubrification
peuvent exister. Ces différents régimes sont successivement décrits dans le cas des contacts
surfaciques et des contacts hertziens. Des exemples de mécanismes lubrifiés illustrent ces

différents types de contact.

Selon les conditions de fonctionnement, différents types de lubrification existent dans les
systemes lubrifiés. Compte tenu des valeurs de la pression dans le contact, il est classique
aujourd’hui de distinguer les contacts basses pressions ou contacts surfaciques, des contacts
a haute pression ou contacts hertziens. Bien évidemment il n'existe pas une frontiere
stricte entre ces différents types de contacts et certains mécanismes tels les paliers de
bielles des moteurs thermiques et le contact segments piston chemise se situe a la
frontiere. On classe généralement les paliers, les butées hydrodynamiques et les joints
d’étanchéité a faces radiales dans la catégorie des contacts surfaciques, en revanche, les
roulements, les engrenages, les systémes cames poussoirs et les joints a lévres relevent sont

classées dans la catégorie des contacts hertziens.

L’étude et la modélisation de différents types de contact font appel a des concepts tres
différents selon les conditions de fonctionnement et en particulier selon les vitesses et les

lubrifiants utilisés.

Pour présenter une classification des différents phénomeénes de lubrification, il est
commode d’utiliser tant pour les contacts surfaciques que pour les contacts hertziens, la
courbe de Stribeck dont la premiere représentation a été donnée en 1902 dans le cas d'un

palier lisse. [3]
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Dans le cas d’un palier lisse lubrifié, la courbe de variation du couple de frottement sur
I’arbre en fonction de la vitesse, en régime stationnaire est donnée sur la Figure 2. Cette

courbe est plus générale que la courbe initiale tracée par Stribeck en 1902.

L’examen de cette courbe montre a l’évidence quatre zones de variations qui
correspondent a quatre régimes de lubrification différents [1]. La zone 1 présente la
lubrification limite, la zone 2 expose la lubrification mixte, pour la zone 3 montre la
lubrification hydrodynamique et pour la zone 4 définisse la lubrification hydrodynamique
non laminaire. La ligne en traie discontinu, présente la lubrification hydrostatique qui

peut étre réalisée en régime laminaire ou non laminaire.

b=

[} \

= [0 ®
:g - Résultats de Stribeck

LC

>

Hydrostatique Vitesse relative

Figure 2 : Courbe de Stribeck [3]
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2.1 La lubrification limite

A faible vitesse et pour des pressions de contact modérées, la séparation des surfaces
est essentiellement due aux molécules d’huile adsorbées. Ce type de lubrification
qui correspond a la zone 1 de la courbe Stribeck est assuré par des molécules d’huile

polaire qui « s’accrochent » aux surfaces. [1]

2.2 La lubrification mixte

Il est intermédiaire entre le régime limite et les régimes de lubrifiant fluide:
hydrodynamique ou élastohydrodynamique. Qui correspond a la zone 3 de la
courbe de Stribeck il existe chaque fois qu'un film visqueux mince s’établit entre
les surfaces dont 1'épaisseur est insuffisante pour séparer totalement les aspérités les
plus proéminentes; un certain nombre de contacts directs métal-métal se
produisent alors, ce qui entraine une augmentation du frottement, des

températures de contact et de 'usure adhésive.

2.3 La lubrification hydrodynamique

La zone 3 est une représentation de la lubrification hydrodynamique.
Le lubrifiant visqueux est entrainé dans le contact qui forme un espace convergent
dans lequel se développe une pression hydrodynamique. Cette pression permet la

séparation totale des surfaces antagonistes en contact et équilibre la charge [2, 3].
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2.4 La lubrification hydrodynamique non laminaire

Lorsque la vitesse du fluide dans le contact est trés grande ou lorsque le fluide est
trés peu visqueux, ou pour des mécanismes de tres grandes dimensions,
I'écoulement dans le film lubrifiant change de régime, I’écoulement n’est plus
décrit par I'’équation de Reynolds en régime laminaire [2, 3]. Selon le type de
mécanisme, des tourbillons se développent dans le film lorsque le nombre de
Taylor pour un palier ou le nombre de Reynolds pour une butée atteint une

certaine valeur critique.

Ce changement de régime se traduit par une augmentation importante de 'énergie
dissipée dans le film ce qui correspond a une augmentation significative du couple
de frottement du palier. La description et la modélisation des régimes non
laminaires en lubrification ont été développées entre les années 1960 et 1980 et ont
conduit a une équation semblable a '’équation de Reynolds qui fait intervenir des
coefficients ou des nombres de Reynolds caractéristiques de 1'écoulement. Cette
théorie permet de calculer avec une bonne précision les caractéristiques des paliers
et des butées hydrodynamiques fonctionnant a des nombres de Reynolds inférieurs

2 10000 [2].
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3 LES PALIERS HYDRODYNAMIQUE

3.1 Introduction

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés ; les plus simples sont constitués d'un
arbre cylindrique tournant a l'intérieur d'un alésage en présence de lubrifiant. Sur
certains mécanismes, ils correspondent a la meilleure solution technologique existant

actuellement. On les rencontre dans les moteurs thermiques, les compresseurs, les

turbomachines, les alternateurs, les réducteurs, etc ... [1]

Trou de lubrification
Boulons du chapeau

Coussinet

Trous de fixation

T~ Base du palier

Figure 3 : Palier lisse pour coussinet
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3.2 Palier hydrodynamique

Un palier hydrodynamique est constitué de deux éléments, 1’ arbre généralement en acier
de rayon Ra et le coussinet en bronze ou en acier régulé de rayon intérieur Rc et de

longueur L.

3.3 Les caractéristiques d’un palier hydrodynamique

film lubrifiant P coys sinet

arbre

) —

Figure 4 : Caractéristiques de fonctionnement du palier hydrodynamique

3.4 Les principaux parameétres d’'un palier hydrodynamique

Les principaux parameétres qui interviennent dans la définition d’un palier cylindrique sont:
-les paramétres géométriques : Diamétre D et d, longueur L, jeu radial C.

-Les paramétres cinématiques: vitesse de rotation w, charge P, angle de calage @ ,
excentricité , I'épaisseur du film h

-Les parametres dynamiques: charge variable, mode de rotation (continu ou alternatif,
vibration) (...etc.)

-Les parametres caractéristiques de lubrifiant : viscosité dynamique, masse volumique,

chaleur spécifique.
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3.5 Les types des paliers

Selon leurs diametres les paliers lisses cylindriques sont divisés en trois types :

les paliers courts, infiniment longs et les paliers de longueur finie [4].

3.5.1 Palier court

Un palier est dit court lorsque le rapport (L/D) de la longueur au diameétre du palier est
faible, de L/D « 0,125. Dans ce type de palier, on pose I'hypothése d'un gradient de

pression circonférentiel négligeable, ce qui simplifie considérablement les calculs.

3.5.2 Palier infiniment long

Lorsque le rapport L/D de la longueur au diametre de palier est grand, on peut négliger le
débit axial. L’écoulement est donc purement circonférentiel. En pratique, ce calcul
s’applique aux paliers tels que L/D » 4.

Dans ce type des paliers, on pose ’hypothése d'un gradient de pression axial négligeable

devant le gradient de pression circonférentiel.

3.5.3 Palier de longueur finie

Dans le cas ou le rapport L/D est compris entre 0.125 et 4, le palier est considéré de
longueur finie.

Les deux types de palier précédent constituent les configurations extrémes, I'infiniment
long et I'infiniment court le palier de longueur finie donne une configuration réelle du
palier. Les résultats obtenus par ce type de palier sont plus réels que ceux des deux types
précédents, car dans ce type de palier on ne tient pas compte des hypotheses

simplificatrices précédentes.

10
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4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D'UN PALIER

Un palier lisse peut étre schématisé par deux cercles de rayons voisins et caractérisé par
trois grandeurs: le jeu radial C = Rc - Ra, le rapport C/R (ou jeu relatif de 1'ordre de 10-3) et

le rapport L/D de la longueur au diameétre du palier.

La figure 5 présente les trois phases que 1'on observe lors de la mise en route d'un palier
sous charge. Les points Oa et Oc représentent respectivement les centres de 1'arbre et du

coussinet et W désigne la charge extérieure appliquée a l'arbre.

A l'arrét: (fig. 5a), l'arbre et le coussinet sont en contact, la génératrice commune est

opposée a la charge et la distance OcOa est égale au jeu radial C.

Au démarrage : (fig. 5b), l'arbre roule en glissant a l'intérieur du coussinet, le régime de
lubrification est dit mixte, le lubrifiant est entrainé dans 1'espace convergent formé par

I'arbre et le coussinet.

Position stabilisée : (fig. 5c), Des que la vitesse de rotation devient suffisante, il y a
création d'un champ de pression hydrodynamique qui s'oppose a la charge. Pour une
vitesse de rotation stable, et une charge W constante, le centre de 1'arbre Oa occupe une
position fixe a l'intérieur du coussinet. Si le torseur des forces extérieures se réduit a une
force unique Wr qui agit dans le plan de la section médiane du palier, les axes de l'arbre et

du coussinet sont paralléles.
Deux parametres sont alors nécessaires pour positionner Oa par rapport a Oc. On utilise

habituellement la distance OcOa appelée excentricité e et l'angle que fait la direction de la

charge Wr avec la ligne des centres OcOa appelé angle de calage ¢.
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z}

Figure 5 : Schématisation d'un palier lisse [1]

Figure 6 : Section droite du palier [1]
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5 PALIERS DANS LE MOTEUR

Les paliers d'un moteur sont illustrés par le moteur six cylindres représenté. Il comporte
sept coussinets de ligne, dont un est un palier axial. Les coussinets de bielle, un par

cylindre, se situent respectivement entre les coussinets de ligne.

Les autres paliers, tels que les bagues d'arbre a cames, les bagues de bielle et les coussinets
pour arbres compensateurs ne sont généralement pas réalisés avec des demi coquilles de

coussinet, mais avec des bagues de coussinet.

Cette brochure est principalement axée sur les demi coquilles de coussinet utilisées dans

le systéme rotatif comme paliers de tige de bielle et de vilebrequin. [5]

1 Coussinets de bielle 2 Rondelles de guidage/ 3 Coussinels de ligne 4 Bagues de bielle
coussinets de ligne ou
coussinets de butée

Figure 7 : Paliers dans le moteur [5]
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5.1 Coussinets de ligne et coussinets de bielle dans le systéme rotatif

5.1.1 Les coussinets de bielle et latige de bielle au vilebrequin.

On distingue les coquilles de coussinet coté tige et coté chapeau, les coquilles de coussinet
cOté tige étant nettement plus sollicitées que celles coté chapeau. Par leur intermédiaire, la
force d'allumage produite par la combustion est transmise au vilebrequin. Sur les moteurs
a essence, la coquille de coussinet coté chapeau est elle aussi fortement sollicitée en raison
des forces d'inertie élevées dues aux nombres de tours plus élevés que sur un moteur

diesel. Les coussinets de bielle sont alimentés en huile depuis le coussinet de ligne, par le

vilebrequin, au travers d'alésages. Figure 8

Figure 8 : Les coussinets de bielle relient la tige de bielle au vilebrequin [5]
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5.1.2 Les paliers du vilebrequin

Les paliers du vilebrequin sont des coussinets de ligne. La aussi, le coussinet se compose
d'une coquille de coussinet supérieure et d'une coquille de coussinet inférieure. Sur les
coussinets de ligne, la coquille de coussinet inférieure est plus fortement sollicitée car elle

absorbe les forces d'allumage.

Les forces transmises au vilebrequin par une bielle sont absorbées par plusieurs
coussinets de ligne, ceux ci étant par conséquent moins sollicités que les coquilles de
coussinet de bielle coté tige.

La coquille de coussinet de ligne supérieure comporte une gorge de lubrification qui

ameéne l'huile aux coussinets de bielle au travers d'alésages dans le vilebrequin.

Figure 9 : Palier de téte de bielle et de pied de bielle [5]
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5.1.3 Les forces axiales produites lors de l'actionnement de 1'embrayage

Afin que les forces axiales produites par exemple lors de l'actionnement de 1'embrayage
puissent également étre absorbées, des rondelles de guidage ou des coussinets composites

sont utilisés comme paliers axiaux. [5]

Figure 10 : Forces axiales absorbées lors de I'actionnement de I'embrayage

6 CAVITATION DES PALIERS

La cavitation est causée par le passage du lubrifiant a travers 1'interstice du coussinet.

La pression de vapeur de 1' huile utilisée joue a cet égard un réle déterminant.
Au sens strict, la cavitation n'est que le processus physique de production de bulles de

vapeur dans un liquide qui, en tant que tel, n'occasionne pas de dommage au coussinet.
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C'est ]'érosion par cavitation qui décrit le dommage correspondant, c'est a dire une érosion
de la matiére typique due al'implosion des bulles de vapeur dans des zones situées sous la

pression de vapeur (cavitation <—> érosion par cavitation).

Dans certains cas, en dépit de leurs modes d'apparition différents, il est difficile de

distinguer la cavitation, 1'érosion et la corrosion.

Des formes transitoires complexes, comme 1'érosion par cavitation ou la corrosion par

érosion sont également fréquentes.

Ceci s'explique par le fait que la cavitation et I'érosion agressent les couches anticorrosives et

les activent chimiquement, ce qui peut entrainer une corrosion. [5]

6.1 Les bulles de cavitation

Si la pression de vapeur de I'huile utilisée n'est pas atteinte, il se forme des bulles de gaz et de

vapeur qui sont emportées par I'écoulement. Ceciest appelé cavitation.

Lorsque la pression statique augmente & nouveau, les bulles implosent et il se produit de forts
coups de bélier appelés microjets de méme que des températures élevées. Les coups de bélier

entrainent des d'arrachements et une érosion de la matiére, 'érosion par cavitation.

~ >
. ’

B

‘_:" e @lﬂ- -—) @- il

Une bulle de cavitation L'implosion commence Un microjet se forme Le microjet transperce
se forme et grandi la bulle de cavitation et

rencontre la surface

Figure 11 : Les bulles de cavitation [5]
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6.2 Description

6.2.1 Cavitation dans le dégagement :

Arrachement ponctuel ou en forme de champignon dans le dégagement en

direction de la surface de séparation, zone nettement rugueuse et mate

6.2.2 Cavitation a la sortie de la rainure d'huile:

Arrachement en forme de champignon a la sortie de la rainure d'huile, zone

rugueuse et mate

La cavitation peut également se produire ailleurs sur le coussinet, par exemple au
sommet. Ces formes sont toutefois beaucoup plus difficiles a différencier de I'érosion

et de lacorrosion.

Il n'y a généralement pas d'arrachements de matiére comme avec les formes ci
dessus, mais des zones rendues légérement rugueuses qui peuvent étre dues tant a

'érosion qu'a la corrosion.

e
o

Figure 12 : Coquille de coussinet de bielle et de ligne supérieures

en matériau composite acier-aluminium [5]
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la cavitation qui se produit essentiellement pour des coussinets supportant de fortes charges
ou soumis a des vitesses élevées. Ce mode de défaillance est notamment lié aux fluctuations
intenses de la pression. Parmi les causes qui conduisent a I’apparition de ce type de
dégradation, on peut aussi énumérer un arrét brusque de la lubrification et une discontinuité

d’écoulement

zones de depots

zones de contact (usure)

zones peu affectées

Figure 13 : Coussinet de bielle usé

6.3 Causes possibles

Les températures ou les éléments a bas point d'ébullition peuvent favoriser la cavitation.

- Fléments présents dans |'huile : eau, carburant, résidus d'érosion et crasse

- Pression d'huile trop basse : pertes de pression imprévues (par exemple avec une pompe
a huile défectueuse) ou pression réglée sur une valeur trop basse

- Pression de vapeur de 1'huile utilisée trop basse

- Augmentation de température dans le coussinet (par exemple en cas de manque d'huile)

- Les huiles a basse viscosité augmentent le risque de cavitation
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- Les couches creuses/inclusions (par exemple dépots de calamine) au dos du coussinet
peuvent entrainer des vibrations de la coquille de coussinet et occasionner ainsi une

cavitation

Cavitation par vibrations ou aspiration :
- l'interstice de lubrification est trop grand, d'ou une baisse de la pression

hydrodynamique dans 1'interstice du coussinet

- Vibrations du vilebrequin : le mouvement du maneton provoque unilatéralement une

baisse de la pression par effet d'aspiration

- Vibrations de l'alésage du logement (généralement a l'ceil de bielle) suite a la
déformation ou la flexion la pression diminue dans le film d'huile Cavitation par

écoulement :

- des ruptures des surfaces (orifices d'huile, rainures d'huile) et des dérivations du flux

d'huile peuvent entrainer une baisse de la pression
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CHAPITRE 2 ETUDE EXPERIMENTALE

1 INTRODUCTION

Vu le prodigieux développement de 1'automobile, durant ces derniére décennies, la quasi
totalité des études faites en lubrification, aient eu pour champ d'application, les moteurs
thermiques et notamment les paliers de bielle (paliers de téte de bielle et palier de pied de

bielle) dont la sollicitation est importante.

Dans la présente étude, nous avons analysé le comportement d'un palier lisse alimenté par
une rainure axiale fictive située sur la ligne des centres a 1’épaisseur maximale (la position
la moins chargé du palier), travaillant en régime d’écoulement laminaire, sous charge
transitoire (charge variable dans le temps en module et en direction) en utilisant la théorie

isotherme.

Ces types de paliers sont rencontrés dans les paliers de bielle (paliers de téte et de pied de
bielle) des moteurs thermiques. Nous nous intéressons surtout aux paliers de dimensions
finies, mais dans ce cas ou le rapport de la longueur au diametre du palier (Z/D) est faible,
il serait intéressant de comparer les résultats trouvés avec ceux d’un palier court (un cas
particulier du palier de longueur finie, ou le gradient de pression circonférentiel est

négligé).

La modélisation du probléme de la lubrification hydrodynamique en régime transitoire,
nous conduit, a une équation aux dérivées partielles, dite "Equation de Reynolds" [1], qui
régit I'écoulement du fluide dans le contact, et a une équation géométrique qui définit la
géométrie de ce contact. L'équation de Reynolds est intégrée numériquement a 1'aide de la
méthode des différences finies associée a une méthode itérative du a la prise en
considération des conditions limites de Reynolds (ou de Swift et Stieber) [1]. De toutes les
méthodes proposées, celle de Booker [2] associé a une méthode itérative, parait la mieux

adaptée a ce type de probleme.
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Un code de calcul a été élaboré, permettant ainsi le calcul des parameétres les plus
importants caractérisant le fonctionnement d'un palier lisse travaillant en régime
dynamique (la trajectoire du centre de ’arbre dans le coussinet, 1'épaisseur minimale du
film lubrifiant dans le contact, les couples de frottements sur I’arbre et le coussinet et le
débit axial du fluide sortant du palier). La détermination de 1’épaisseur minimale du film
fluide séparant les deux surfaces en contact permet d’évaluer les risques de grippage,

surtout dans les paliers de pied de bielle.

L'effet d'une variation de la viscosité dynamique du lubrifiant sur les caractéristiques du

palier est étudié.

22




CHAPITRE 2 ETUDE EXPERIMENTALE

2 Formulation du probléeme

L'étude du comportement hydrodynamique d'un contact lubrifié par un fluide Newtonien,
consiste en la résolution de 1'équation de 1'hydrodynamique des films minces visqueux
(Equation de Reynolds) qui est une équation aux dérivées partielles du second ordre de
type elliptique dont l'inconnue principale est la pression. La valeur de la pression dans le
film dépend non seulement de la géométrie du contact et de sa cinématique mais aussi des
conditions aux limites sur la pression retenue lors de la résolution de l'équation de

Reynolds.

2.1 Equation de Reynolds en régime transitoire

Cette équation traduit la loi de conservation du débit dans le contact. Elle est déduite des
équations de Navier-Stokes [1]. En coordonnées cartésiennes ou 1'épaisseur du film A est

mesurée selon y; 1'équation de Reynolds s'écrit :

50 5)- (402

L-D

m-[(qﬁ—w)asin%racos 6]

12 p-

AVec :

0=x/R,H=h/C,Z=z/L, @ = (@q + @)/ 2 —w et P=p.(LD/F)

2.2 Conditions limites de rupture du film

La résolution de l'équation (1) nécessite des conditions limites sur la pression. Ces
conditions, dites conditions de Reynolds, sont généralement utilisées dans le cas des
paliers hydrodynamiques. En prenant la pression atmosphérique comme référence, elles

s'écrivent:
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Suivant Oz :
P(0,,Z=+1/2t) =0
Suivant €R :
P(6,=0,Z t) = P(6,=27,Z t) )

Sur la frontiére du film :

oP(6,,Z t)
00

P(6,,Z,t)=0 et =0

P(6,,Z,t)=0 si 6, (0(2x

Ou & est la coordonnée circonférentielle indiquant la sortie de la zone active.

2.3 Equation géométrique du film

La relation géométrique entre 1'épaisseur du film fluide 4 et la position de 1'arbre qui est
définie par l'excentricité relative ¢ a chaque instant, s'écrit pour un palier parfaitement

aligné :

h(@,t) = C-(1+ £-cos6) 3

3 RESOLUTION DU PROBLEME

De toutes les méthodes proposées pour la résolution du probléme de la lubrification
hydrodynamique des paliers travaillant en régime transitoire, celle de Booker [3]

parait la mieux adaptée.
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3.1 Méthode de mobilité pour un palier de longueur finie

Le second membre de 1’équation (1) fait apparaitre les deux inconnues du probléme:

& et ¢. La solution classique est de donner deux valeurs arbitraire a ¢ et a ¢ et d’utiliser

une méthode itérative sur ces deux vitesses jusqu’a ce que la charge hydrodynamique W(z)
calculée soit égale et opposé a la charge appliquée F(z). Les calculs numériques étant tres

importants, Booker propose d'exprimer les deux vitesses ¢ et ¢ suivant deux fonctions M,

et Mytelles que :

L FCIRE
p-L-D 4)
F-(C/R)?
o) EIE s

N
Ces deux fonctions définies comme les composantes d'un vecteur m appelé vecteur de

mobilité, peuvent s’écrire :
M, =+M-cosa et My=-M -sina 5)

Avec a I'angle entre le vecteur de mobilité et la direction d’excentricité Oce.
En considérant les relations (4) et (5), puis en posant P=P-M, '’équation de Reynolds

modifiée (1) se met sous la forme :

S s a g e

= 12-cos(6 + )
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On remarque que le second membre de I’équation (6) ne fait intervenir qu'une seule
inconnue, qui est la direction de mobilité «, ce qui simplifié sa résolution.

La direction de mobilité « est inconnue au départ. Le calcul du champ de pression dans le
film nécessite le calcul, par une méthode itérative, de l'angle & qui est déterminé a chaque
itération par une méthode numérique d’interpolation. Les composantes de la charge

hydrodynamique du film sont alors déterminées, elles s’écrivent :

+1/2 Os__

[ [p(0,2)-cos6-do-dz
~1/2 0 )

_ +1/2 O5__
Wy= | [p(6,Z2)sing-do-dz

~1/2 6,

W,

Ce qui permet de calculer le module du vecteur de mobilité et 'angle de calage :

3.2 Détermination des parametres de fonctionnement

3.2.1 Trajectoire du centre del'arbre dans le coussinet

La trajectoire est obtenue, pour le pas du temps considéré Az, par intégration de la vitesse
du centre de l'arbre a uninstant donné. L'équation du mouvement dans le repére de calcul

fixé au coussinet s'écrit :
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= 2
4 _FCIRF G- o
dt u-L-D

@, — @ : : .
Avec: @ = % la vitesse angulaire moyenne de ’arbre et du coussinet

3.2.2 Epaisseur minimale du film

Elle correpond a la position angulaire 8 =7, elle s'écrit :

hyin =C-(1-¢) (10)

3.2.3 Couple de frottement

Le couple de frottement réel peut étre écrit de cette fagon:

C= Cp+ nge'es + Cina (11)
Ou:

+L/2 6
Co= | f E-@-h-de-dz

Li2¢ 2 00
du au gradient de pression

) +L/2 6 U _U
C,%% = | jRZ-—( - C)-,u-dé?-dZ (12)

-L/2 6
du au glissement des surfaces
+L/2 Ge+27 U. -U
Coa = | | Rz-(a—2°)-hs-y-d6-dz
-Li2 o h
dans la zone inactive
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La valeur réel du couple de frottement est comprise entre les deux valeurs du couple,

prenant en compte que la zone active (C=C,+ nge'as) et celui qui suppose le palier

entiérement plein de fluide (C =C+ CgO’Z” ).

3.2.4 Débit de fuite du palier

Le débit de fuite, aux extrémitée du palier, s'écrit :

R 2z oP
— . h3.-=—(z =L/2)-deo 13
Q 5 1 (j) az( ) (13)

Cette intégrale, dans le cas du palier de longueur finie, ne peut étre calculée que par une

méthode numérique.

4 Algorithme de résolution

Les calculs ont été effectués dans le cas du palier de longueur finie et celui du palier court
[1] (en posant OFP/J0 = 0 dans l'équation de Reynolds, celle-ci peut étre intégrée
analytiquement), a chaque instant ¢ = t+4¢, pour une charge dynamique #{z) donnée. Le
champ de pression dans le film fluide a été déterminé, a partir de 1'équation de Reynolds
en utilisant la méthode des différences finies. L'emploi des conditions aux limites de

Reynolds oblige 1'utilisation de la méthode itérative de Gauss-Seidel avec coefficient de
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Sur relaxation pour résoudre le systeme d'équations linéaires associé a l'équation de

Reynolds. L'intégration du champ de pression donne la charge supportée par le palier W(z)

et son orientation ¢ pour une direction de mobilité donnée «. Les parametres de

fonctionnement sont ensuite calculés.

5 Résultats numériques

Les résultats obtenus dans le cas du palier de bielle de longueur finie sont comparés avec
ceux d'un palier court. Le systeme bielle-manivelle du moteur a essence, quatre
cylindres Mitsubishi, qui a fait 1'objet d'étude par Hiruma et Furuhama [4], est pris comme

exemple. Les parameétres de ce moteur sont portés dans le Tableau 1.

Le diagramme de charge appliqué au palier de téte de bielle est donné par la figure 1. Le
diagramme de charge appliqué au palier de pied de bielle est déterminé par nous méme, en
considérant d'un coté, l'inertie de la bielle et en ayant de l'autre coté, le diagramme de
charge appliqué au palier de téte de bielle. Pour ceci, nous avons supposé la masse de la
bielle égale a 1.0 kg et la position du centre d'inertie de la bielle a 2/3 de sa longueur, a

partir de 'axe du piston.

5.1 Palier de Téte de bielle

Les résultats (Fig. 2, 3, 4 et 5) obtenus pour le palier de téte de bielle de longueur finie sont
en bon accord avec ceux obtenus en utilisant 1'hypothese simplificatrice du palier court.

Pour le rapport de la longueur au diametre du palier L/D = 0.42, on constate que :
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- Les trajectoires du centre de l'arbre dans le coussinet (Fig. 2), dans les deux cas, ont la
méme allure et sont trés proches. Puisque 1'hypothése du palier court consiste a négliger le
gradient de pression circonférentiel (JP/J9), 1'épaisseur minimale du film lubrifiant (Fig.
3), obtenue pour un palier court est supérieure a celle du palier de longueur finie, il en
résulte une portance plus élevée.

- Le couple de frottement (Fig. 4) pour le palier court est inférieur a celui de longueur
finie, ceci est di pratiquement a 1'épaisseur du film plus élevée et au gradient de pression

circonférentiel négligé.

ISTTTI[IITI[TITT]ITITIUTII[IIIT[TIIT]TTTI

10900 7500 5000 2500 D —2500 =5000 =7500 —10000

E? —4000

—8000

—12000

nnnnn
nnnnnnnnn

Figure 1 : Diagramme de charge (Téte de bielle)
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v Faller de lorgueur finlfe
22222 Paller comrl X1l

Figure 2 : Trajectoire du centre de 1'arbre

dans le coussinet
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Tableau 1. Valeurs des parametres du moteur 4 cylindres Mitsubishi

Palier de Pied de Bielle

Paramétres Unité | Palier de Téte de Bielle
Alésage x course du piston mm 35 x 66
Longueur du palier mm 25
Diamétre du palier mm 60
Jeu radial du palier mm 0.036
Entre-axe de bielle mm 119
Rayon de la manivelle mm 33
Viscosité dynamique du lubrifiant | Pa.s 0.00367
Vitesse de rotation du moteur tr/mn -5000

35 X 66
23

23
0.015
119

33
0.0367
-5000

EPAISSEUR MINIMALE DU FILM (mm)

Tableau 1 : Valeurs des parametres du moteur 4 cylindres Mitsubis hi

L/D = 0.42

_ - PALIER COURI
— CALIER DE LONGUEUR FINIE

0.030 —

o]

O

N

w
|

0.020
0.015

0.010

0.005 o .~

0.000 S I T [ T T I T T T T T
—720 76‘30 75‘40 74‘50 —360 72‘70
ANGLE DE VILEBREQUIN ( )

LA e S B B s T
—180 —90

Figure 3 : Variation de I'épaisseur minimale du film avec I'angle du vilebrequin
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____ PALIER COQURT
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Figure 4 : Variation des couples de frottement avec I'angle du vilebrequin (palier plein)

Les courbes du débit de fuite (Fig. 5) sont tres voisines.

Pour un rapport L/D croissant, les écarts entre les courbes obtenues en utilisant
I'hypothese du palier court (en pratique pour L/D < 0.5) et celles obtenues en utilisant la
théorie du palier de longueur finie (L/D =~ 1.0) augmentent. On a remarqué aussi, que
l'utilisation de 1' hypothese du palier court avec 1'emploi de la méthode de mobilité, permet
de diviser le temps de calcul nécessaire en utilisant la théorie du palier de longueur finie

associée a la méthode de mobilité, par un facteur de 1'ordre de 10.

5.2 Palier de pied de bielle

On remarque une nette différence entre le diagramme de charge appliqué au palier de téte

de bielle (Fig. 1) et celui appliqué au palier de pied de bielle (Fig. 6), du fait des effets
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d'inerties. La trajectoire du centre de l'arbre dans le coussinet (Fig. 7) montre que le palier

est surtout sollicité dans 1'axe de la bielle. L’épaisseur minimale du film lubrifiant (Fig. 8),

les couples de frottement (sur l'arbre C: et sur le coussinet () (Fig. 9) et le débit de fuite

(Fig. 10) atteignent des valeurs tres faibles essentiellement en trois zones visibles sur les

figures.
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—2400Q —
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Figure 6 : Diagramme de charge (pied de bielle)
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***** Palier de longueur finie
a2+ 2++ Palier court X0

—-63Q, 1270
"\ | —180
W 0.6
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Figure 7 : Trajectoire du centre de 1'arbre

dans le coussinet
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Figure 8 : Variation de 1'épaisseur minimale du film

avec l'angle du vilebrequin

Ces zones correspondent a trois positions critiques de I’arbre dans le coussinet du palier de

pied de bielle ou la vitesse de rotation moyenne: , =1/2.0, (L, /L3)-COS6, du palier

s’annule pour un cycle de chargement. La portance au niveau du contact lubrifié est
générée par l'effet d’écrasement dti aux gradients de pression (écoulement de Poiseuille) et
par 'effet des rotations des deux surfaces en contact (écoulement de Couette). En effet,
lorsque cette vitesse s’annule, la portance n'est due qu'a l'effet d’écrasement, il y’a
diminution du film lubrifiant et risque de rupture du film, ce qui peut entrainer le contact

entre les deux surfaces (risque de grippage).
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Comme le débit axial dépend fortement de 1’épaisseur du film lubrifiant et le couple de

frottement de la vitesse moyenne de rotation du palier, les valeurs de ces deux parameétres

prennent automatiquement des valeurs faibles en ces trois zones. Le couple de frottement

et le débit axial ont des valeurs faibles, comparées a celles calculées pour les paliers de téte

0

de bielle.
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Figure 9 : Variation des couples de frottement avec

I'angle du vilebrequin (palier plein)
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____ PALIER COURT
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Figure 10 : Variation du débit de fuite

avec I'angle du vilebrequin

5.3 Influence d'une variation de la viscosité dynamique

On a fait varier la viscosité dynamique du film lubrifiant entre 1 mPa.s et 40 mPa.s, dans
le cas d’un palier de téte de bielle. Dans cette gamme de viscosité, on constate pour un
cycle complet de fonctionnement du moteur, quune augmentation de la viscosité
dynamique du lubrifiant conduit a une augmentation de la valeur de I’épaisseur minimale
du film lubrifiant (Fig. 11), des couples de frottement moyens (Fig. 12) et a une

diminution du débit de fuite moyen (Fig. 12).
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D'apres ces constatations, le choix de 1’ huile utilisé conditionne le bon fonctionnement du
contact lubrifié; en effet, une diminution de I’épaisseur minimale du film, due a un
mauvais choix du lubrifiant augmente considérablement les risques de grippages et

d’avaries par rupture du film fluide lubrifiant dans le contact.
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Figure 11 : Variation de 1'épaisseur minimale du film

avec la viscosité dynamique.
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Figure 12 : Variation du débit et des couples de frottement (palier plein)

avec la viscosité dynamique.
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CONCLUSION

Une bonne concordance des résultats de calculs est observée, entre l'utilisation de
I'hypothese du palier court (ou le gradient de pression circonférentiel est négliger:
OP/00=0) et celle du palier de longueur finie, surtout pour un rapport L/D faible.
L'utilisation de 1'hypotheése du palier court dans les calculs est justifier pour des rapports
de la longueur au diametre du palier faibles (En pratique L/D<0.5), c'est le cas des paliers
de téte de bielle des moteurs a combustion interne (dans notre étude L/D=0.42), de plus
l'utilisation de cette hypothese, associée a la méthode de mobilité en dynamique, permet
un gain en temps de calcul trés important par rapport a l'utilisation de la théorie du palier
de longueur finie. Les paliers de pied de bielle sont les plus assujettis aux risques de
grippage, vu qu'ils sont soumis a des charges dynamiques importantes, leur vitesse de
rotation est faible, et méme nulle par moment. La détermination des parametres de
fonctionnement, surtout 1'épaisseur minimale du film lubrifiant permet d'évaluer les
risques d'avaries du contact par rupture du film lubrifiant. Dans un palier, la viscosité du
lubrifiant est un parametre trés important, sur lequel il est possible d’agir afin de modifier
les caractéristiques de fonctionnement d'un palier et permettre ainsi, de prolonger sa
durée de vie. Le code de calcul élaboré, ainsi que les résultats obtenus ont leur importance
sur le plan industriel, ils permettent de prédire et comprendre le comportement des
paliers lubrifiés qui correspondent a la meilleure solution technologique existante

actuellement.
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Conclusion générale

Conclusion géenérale :

Le rendement des machines sera meilleur et les pertes d’énergie seront minimes si une
. . b 7 I L4 s :

partie importante de la recherche c’est concentré sur la nécessité d’économiser de

I'énergie de consommation. Ceci nécessite, pour de nombreux mécanismes de diminuer les

frottements et de réduire I'usure. Ces pertes son liées, généralement aux problémes de

lubrifications et notamment a la lubrification hydrodynamique.

Les organes de guidage en rotation que sont les paliers hydrodynamiques contribuent a la
bonne marche et la stabilité de la machine et sont des éléments tres actifs de plus en plus
sollicités. Pour s’affranchir d’expérimentations lourdes, cotiteuses a mettre en ceuvre qui
permettrait de mesurer les performances et d’éviter les dommages des mécanismes, on se
doit de réaliser des modeles de modélisation numériques de plus en plus précis et de plus

en plus fiables.

L'étude est limitée au cas particulier important d'un palier cylindrique de longueur finie
travaillant en régime stationnaire établi. L'évolution des performances d'un palier
cylindrique dont I'une des surfaces (surface du coussinet) comprend des textures usinées

(formes géométriques régulieres uniformément distribuées) va étre étudiée.

La méthode numérique des Différences Finies est utilisée pour I'étude de l'influence de
I’état de surface d’un palier lisse hydrodynamique soumis a un chargement stationnaire sur

ses performa nces.

En perspectives, les effets des textures sur un palier lisse cylindrique travaillant en régime
instationnaire (soumis a un chargement variable en module et en direction) qui est le cas
des paliers d'un moteur a combustion interne (palier de téte de bielle, palier de pied de

bielle et palier de vilebrequin) seront étudiés.
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