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Résumé — Une procédure numérique est développée pour étudier les effets de la forme du raccordement
rainure/coussinet (carrée, et arrondie avec différents rayons de courbure) d’un palier hydrodynamique
sur le développement de ’écoulement, le débit et la distribution de la pression. Les équations bidimen-
sionnelles de Navier-Stokes, écrites pour un écoulement laminaire d’un lubrifiant incompressible, sont
résolues numériquement par la méthode des éléments finis en utilisant la méthode de chargement par
incrémentation. La simulation numérique utilise la vitesse de I’arbre et la pression d’alimentation comme
parametres dynamiques, alors que le rayon de courbure de raccordement rainure/coussinet est utilisé comme
parametre géométrique. Le travail présenté dans cet article souligne que la pression d’alimentation, 1’in-
teraction de la couche de cisaillement avec I’écoulement dans la cavité et I'interaction du coussinet avec le
domaine de la rainure a travers un raccordement carré ou arrondi influencent I’écoulement, aussi bien que
la magnitude et le profil des pressions et des vitesses dans la rainure. Il est en particulier montré qu'un
choix judicieux de profil de raccordement — & pression d’alimentation égale — permet de doubler I'apport
de fluide frais dans le film lubrifiant.

Mots clés : Rainure hydrodynamique / lubrification / forme de la rainure / vitesse / pression / film
lubrifiant

Abstract — Effects of feed journal bearing groove shape on the hydrodynamic flow, flow rate
and pressure distribution. A numerical procedure is developed for study the effects of the shape of
the groove/land joints (square, and rounded with different radii of curvature) of the hydrodynamic journal
bearing on the development of the flow, flow rate and pressure distribution. The bidimensional Navier-
Stokes equations, written for the laminar flow of an incompressible lubricant, are solved numerically using
the incremental load method and the finite element formulation. The numerical simulation uses the shaft
velocity and the feeding pressure as dynamic parameters, while the radii of curvature of the groove/land
joints is used as a geometric parameter. The work presented in this paper points out that the feeding
pressure, the interaction of the shear layer with the cavity flow and the interaction of the land with the
groove domain through square or rounded shape influence the flow patterns, as well as the magnitude and
the profile of the pressures and the velocities in the groove. It is particularly shown that a right choice of
groove/land joints profile — in an equal feeding pressure case — allows a double fresh fluid outcome in the
lubricant film.
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Nomenclature
h épaisseur du film dans les deux faces, gauche et droite, de la rainure, m
he profondeur de la rainure carrée m
ht profondeur de Dorifice d’alimentation m
Oy largeur de la rainure m
Yt largeur de lorifice d’alimentation m
p pression Pa
Palim pression d’alimentation Pa
h
q= /udy débit unitaire m?s7!
* pUarih
Re = Prarb  pombre de Reynolds
s
U, v composantes du vecteur vitesse m.s~!
Uarb vitesse périphérique de l'arbre m.s~!
T,y coordonnées cartésiennes m
o viscosité dynamique du lubrifiant Pa.s
p masse volumique du lubrifiant kg.m 3

1 Introduction

Face aux exigences industrielles actuelles, le débit en
lubrifiant des paliers doit étre de mieux en mieux controlé.
A cette fin, la modélisation de l'écoulement dans les
poches hydrostatiques ainsi que dans les rainures hydro-
dynamiques des paliers devient nécessaire. Les simula-
tions numériques aident généralement a la compréhension
de la physique du mélange entre le fluide frais d’alimen-
tation et le fluide recyclé, et a la prédiction de pertes de
pression dues a l'inertie et ses effets sur la dynamique des
paliers.

Si de nombreuses études ont été réalisées sur les per-
formances et la définition géométrique des paliers en uti-
lisant les équations de base de la mécanique des films
minces visqueux [1, 2], trés peu d’entre elles traitent le
mécanisme particulier de 1’écoulement dans les poches
et les rainures, et encore moins leurs dimensionnement.
Ettles [3] a donné une analyse détaillée de I’écoulement
dans une rainure sans prendre en compte les effets hydro-
statiques, pendant que Heckelman et Ettles [4] ont étudié
les effets de la pression a l'entrée de la cavité du palier.
Tichy et Bourgin [5] ont également mis en évidence les
effets de la pression d’entrée a l’entrée du palier. Braun
et al. [6,7] ont confirmé de leur coté I'existence des pertes
de pression sur les bords d’une poche hydrostatique. En
outre, Dzodzo et al. [8] ont étudié le développement du
champ hydrodynamique dans une poche hydrostatique
peu profonde, avec différentes formes du raccordement
poche hydrostatique/coussinet.

Pour ce travail, un code de calcul, basé sur la
résolution des équations bidimensionnelles de Navier-
Stokes discrétisées par la méthode des éléments finis, a été
développé. Le modele numérique retenu permet d’analy-
ser les effets de la forme du raccordement rainure hydro-
dynamique/coussinet (carrée et arrondie avec différents
rayons de courbure) sur I’écoulement et sur la distribu-
tion de la pression au niveau de l'arbre aussi bien dans
le cas d'un effet de Couette dominant que dans le cas
d’une pression d’alimentation dominante. L’influence de

ce choix de profil sur I'apport en fluide frais dans le film
sera particulierement analysée.

2 Description du probleme

Le schéma d’une rainure d’alimentation axiale d’un
palier hydrodynamique est présenté sur la figure 1.
Les caractéristiques géométriques sont données dans le
tableau 1. Le parametre physique principal qui différencie
les diverses géométries de la rainure, présentées dans cette
étude, est le rayon de la courbure R du Raccordement
Rainure/Coussinet (RRC). L’écoulement est laminaire,
isotherme et stationnaire. Le lubrifiant est newtonien et
incompressible. Les effets de la gravité sont négligés.

Les équations bidimensionnelles de continuité et de
Navier-Stokes gouvernant 1’écoulement s’écrivent :

ou  Ov

£+8—ny (1)
_ U@J’_U@ + @_’_@ _@— ()
P\ "oz dy H\ a2 0y? or

v v v 0% op
o(vgtvgy) (Gt o) =0 @

Afin de permettre une obtention précise du champ hy-
drodynamique, des conditions aux limites réalistes sont
imposées aux limites du lubrifiant et du solide (coussinet,
arbre).

Au niveau de 'arbre, la vitesse du lubrifiant est égale
a Uarb-

Sur le coussinet, la condition d’adhérence est ap-
pliquée.

Sur la frontiere d’entrée du trou d’alimentation, la
composante u du vecteur vitesse est nulle et la pression
est égale a la pression d’alimentation du lubrifiant frais.
La composante v du vecteur vitesse est a calculer.

A chacune des frontieres gauche et droite de la rai-
nure, la composante v du vecteur vitesse est nulle et la
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Tableau 1. Caractéristiques géométriques de la rainure.

Parametre Symbole  Unités  Valeur
Epaisseur du film dans les deux faces, h m 0,0002
gauche et droite, de la rainure

Profondeur de la rainure carrée hy m 0,002
Profondeur de lorifice d’alimentation hy m 0,042
Largeur de la rainure Ly m 0,02

Largeur de l'orifice d’alimentation . m 0,016
Viscosité dynamique du lubrifiant I Pa.s 0,04

Masse volumique p kg.m 3 800

Trou d’alimentation

h,

Rainure

g ul
0% TF 3
Amont arb Aval
Arbre
: i '
R =0,8 mm : R=1,6mm
RRC carré RRC arrondi

Fig. 1. Schéma d’une rainure d’un palier hydrodynamique.

pression est assignée a une pression de référence (p = 0).
La composante u du vecteur vitesse est a calculer.

L’analyse hydrodynamique est basée sur la résolution
simultanée des équations (1)—(3) en tenant compte des
conditions aux limites associées. La méthode des éléments
finis [9] est appliquée sur tout le domaine d’étude occupé
par le lubrifiant. Le choix des fonctions de pondération est
basé sur la méthode de Bubnov-Galerkin [9]. Le maillage
de ce domaine, raffiné au niveau de RRC, est com-
posé d’éléments isoparamétriques a 8 noeuds. Les compo-
santes u et v du vecteur vitesse sont interpolées a partir
des huit valeurs nodales :

8
u= E Ny ug
k=1

8
v= g N oy,
k=1

ou N} sont des fonctions quadratiques.

Par contre, et pour éviter les sur-contraintes, la pres-
sion p est interpolée seulement a partir des quatre valeurs
nodales de coin :

4

p=Y_ NEopx ()
k=1

ot N} sont des fonctions linéaires.

Le systeme d’équations discrétisées est non linéaire
par rapport aux inconnues du probleme u, v et p. Il est
résolu par la méthode de chargement par incrémentation
associée a la méthode itérative de Newton-Raphson [10].

3 Résultats et discussions

Le parametre géométrique retenu est le rayon de cour-
bure de RRC, qui a une influence directe sur la phy-
sique de ’écoulement aussi bien dans le cas d’un effet
de Couette dominant (Usp = 3,4 ms™! (R, = 136) et
Patim = 0,04 MPa) que dans le cas d’une pression d’ali-
mentation dominante (Usp = 1 m.s™ (R, = 40) et
Palim = 0,2 MP&)

3.1 Influence de la densité du maillage

L’effet de la densité du maillage sur le débit total, dans
le cas par exemple d'une pression d’alimentation domi-
nante (U, = 1 m.s™! et Paim = 0,2 MPa) et pour un
RRC carré, est présenté dans le tableau 2. Le débit total
obtenu tend a étre indépendant du maillage a partir de
464 éléments du maillage. Une observation de lignes de
courant obtenues pour ces différents maillages ne montre
pas de différences significatives. De ce fait, le choix d’un
nombre d’éléments de 'ordre de 500 est suffisant pour
prédire le comportement hydrodynamique du lubrifiant
dans la rainure d’alimentation.

3.2 Ecoulements dans la rainure avec effet
de Couette dominant (U, = 3,4 m.s™
et Puim = 0,04 MPa)

1

La figure 2 représente les lignes de courant dans la
partie droite et dans la partie gauche de la rainure pour
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Sens de déplacement de la surface de I’arbre

Fig. 2. Lignes de courant dans la rainure pour différentes
formes du raccordement rainure/coussinet (Uapb = 3,4 m.s™*
et Paim = 0,04 MPa). A1 : RRC carré, B1 : R = 0,8 mm et
Ci;: R=1,6 mm.

Tableau 2. Effet de la densité du maillage sur le débit total.

Nombre d’éléments ~ Débit total (107% m?.s71)

354 2,3155
464 2,6544
542 2,6545
754 2,6545

un RRC carré (Fig. 2A;), arrondi avec R = 0,8 mm
(Fig. 2B1) et R = 1,6 mm (Fig. 2C;) respectivement.
Les lignes de courant dans la partie centrale de la rainure
et dans le trou d’alimentation sont illustrées par les fi-
gures 3A1-3C;1. Généralement, on peut observer dans les
régions de la partie droite de la rainure (Figs. 2A,-2C4)
une zone de recirculation qui représente une excroissance
du tourbillon qui peut étre vu dans son intégralité dans les
figures 3A1-3C;. Au fur et a mesure que le rayon de cour-
bure de RRC augmente, la zone de recirculation située
dans la partie droite de la rainure diminue légerement en
hauteur. Cette diminution est due a la quantité de fluide
supplémentaire qui sort en aval. La partie gauche de la
rainure, quant a elle, présente une zone de recirculation
qui semble se déplacer vers le bas avec I’augmentation du
rayon de courbure de RRC.

Sur la frontiere gauche de la rainure, le lubrifiant est
refoulé a contre-courant et l'influence du rayon de cour-
bure R est illustrée par un changement du profil de vitesse
(Fig. 4). Au fur et & mesure que R augmente, la quantité
du fluide entrainée par l'arbre diminue et I’écoulement
qui, a l'origine était entrant, devient de plus en plus sor-
tant. La longueur du domaine d’entrée égale a celle du

Rl

Al
| Bl

Fig. 3. Lignes de courant dans la partie centrale de la rainure
et dans le trou d’alimentation pour différentes formes du rac-
cordement rainure/coussinet (A et A : RRC carré, By et By :
R=08mmet Cy et C2: R=1,6mm). Unp = (3,4 ms™* et
1 m.s™"); Paim = (0,04 MPa et 0,2 MPa).
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by (mm)

—RRC carré
— —R=0,8mm
“R=1L6mm ({=2mm)
A R=1,6mm ({=5mm)

———————:000
44 38 32 26 -2 -14 -08 02 04 |

1,6 22 2,8 34
u (m.s'l)
Fig. 4. Profil de vitesse dans la section amont du lubrifiant re-

foulé & contre-courant pour différentes formes du raccordement
rainure/coussinet (Ua, = 3,4 m.s~ ! et Paim = 0,04 MPa).

0,13 1 -v (ms™)
0,12 -
0,11 -

0,10
0,09 -
0,08

-

—RRC carré
N |==R=08mm
: - R=1,6mm

1,6 — Débit total (107 m2.s™)

1,4 — +

Valeurs calculées
Approximation parabolique

0,0 04 0,8 12 L6
R (mm)

Fig. 6. Influence du rayon de courbure R sur le débit total
(Uar, = 3,4 m.s™" et Pajim = 0,04 MPa).

Tableau 3. Débit unitaire (107° m?.s™!), cas d'un effet de
Couette dominant.

Débit sortant Débit sortant

0,07 - ~<
0,06 e ~
0,05 - S/
0044 S s N
0031 :
0024 ./ N\
0,01 4%
0,00 —
4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

X (mm)

Fig. 5. Profil de vitesse dans la section y = hy/2 du trou
d’alimentation pour différentes formes du raccordement rai-
nure/coussinet (Uar, = 3,4 m.s ' et Paim = 0,04 MPa).

domaine de sortie (¢ = 2 mm) est suffisante pour que
I’écoulement soit établi quel que soit RRC. La figure 4
montre un exemple de calcul pour le cas R = 1,6 mm et
{ =5 mm.

En ce qui concerne le conduit d’alimentation, le profil
de vitesse dans la section y = hy/2 est trés proche d’un
profil parabolique pour R = 1,6 mm (Fig. 5). La pertur-
bation de I’écoulement dans le conduit d’alimentation due
a leffet de la vitesse de 'arbre est donc moins importante
dans le cas d’une rainure suffisamment profilée.

L'effet de Couette dominant (Uuyp = 3,4 m.s™! et
Paim = 0,04 MPa) cause la diminution de la taille
du tourbillon dans le cas ou le rayon de courbure de
RRC est le plus grand (Fig. 3Cy). L’augmentation de
R contribue également & une baisse de la résistance a
I’écoulement dans ces régions et donc a I'augmentation

de la rainure

de la rainure Total

vers I'amont vers 'aval
RRC carré 0,0725 0,6561 0,7286
R =0,4 mm 0,1044 0,6992 0,8036
R =0,8 mm 0,1593 0,7654 0,9247
R=12mm 0,2437 0,8516 1,0953
R =1,6 mm 0,3963 1,0326 1,4289 (496 %)

du débit unitaire ¢ sortant sur les deux faces, gauche et
droite, de la rainure (Tab. 3). Le débit total varie para-
boliquement avec le rayon de courbure R (Fig. 6).

3.3 Ecoulements dans la rainure avec effet
de la pression d’alimentation dominant
(Ua = 1 m.s™! et Puji = 0,2 MPa)

La figure 3 représente une comparaison des lignes de
courant dans la région centrale de la rainure dans le cas
d'un effet de Couette dominant (Figs. 3A1-3Cq, avec
Uarb = 3,4 m.s™! et Pa = 0,04 MPa) et dans le cas
d’une pression d’alimentation dominante (Figs. 3A2-3Cs,
avec Uy, = 1 ms™t et Paim = 0,2 MPa). RRC varie
d’une forme carrée a une forme arrondie avec R = 0,8 mm
et R = 1,6 mm, respectivement. La différence qualita-
tive majeure entre les deux cas est la suppression totale
du tourbillon dans le cas d’une pression d’alimentation
dominante, et une disparition de la zone de recircula-
tion dans les deux parties, gauche et droite, de la rainure
relative aux trois formes de RRC comme le montre les
figures TA5—7Cs.
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Fig. 7. Lignes de courant dans la rainure pour différentes
. . —1
formes du raccordement rainure/coussinet (Ua, = 1 m.s™ " et

Patim = 0,2 MPa). Ay : RRC carré, B : R = 0,8 mm et Cs :

R =1,6 mm.
y (mm)
s —RRC carré
i‘. —--R=0,8 mm
----R=1,6mm
T T T =
-18  -16  -14

u (ms™)

Fig. 8. Profil de vitesse dans la section amont du lubrifiant
refoulé & contre-courant pour différentes formes du raccorde-
ment rainure/coussinet (Uar, = 1 m.s ' et Paim = 0,2 MPa).

La figure 8 représente l'effet de I'augmentation du
rayon de courbure de RRC sur le profil de vitesse dans
la section d’entrée du lubrifiant refoulé a contre-courant.
L’effet de la pression d’alimentation est trés dominant par
rapport a celui du mouvement de I’arbre. La quantité de
fluide sortant devient de plus en plus grande avec l'aug-
mentation du rayon de courbure de RRC.

La variation de RRC d’une forme carrée a une forme
arrondie avec R = 0,8 mm et R = 1,6 mm cause l'aug-
mentation du débit unitaire sortant sur les deux faces,
gauche et droite, de la rainure (Tab. 4).

3.4 Profil de pression pour différentes formes de RRC

La figure 9 représente le profil de pression sur
I’arbre, pour différentes formes de RRC, dans le cas
d’un écoulement de Couette dominant lorsque Usp =
3,4 m.s~! et Puyim = 0,04 MPa. Le changement brutal de

Tableau 4. Débit unitaire (10~
d’alimentation dominante.

Débit sortant Débit sortant
de la rainure de la rainure Total

3 m?.s7!), cas d'une pression

vers 'amont vers 'aval
RRC carré 1,2451 1,4093 2,6544
R = 0,4 mm 1,3975 1,5575 2,9550
R =0,8 mm 1,5971 1,7495 3,3466
R=1,2mm 1,8710 2,0106 3,8816
R =1,6 mm 2,2564 2,4264 4,6828 (+76 %)

la direction de I’écoulement au niveau de la région de sor-
tie de la rainure est responsable de I'augmentation locale
de la pression en amont de ce point suivi par une chute
rapide de celle-ci en raison des pertes de charge par frot-
tement visqueux dans la configuration RRC carrée. En
présence d'un grand tourbillon, le développement d’une
pression élevée entre ’arbre et le tourbillon est nécessaire
pour pouvoir entrainer le lubrifiant & l'extérieur de la
rainure.

Sur la figure 10 et pour les mémes formes de RRC
mais dans le cas d’une pression d’alimentation dominante
(Uarp = 1 m.s™! et Pujjm = 0,2 MPa), on observe une dis-
tribution presque symétrique de la pression au niveau de
I’arbre. Ce profil de pression est justifié si I’on observe les
lignes de courant illustrées sur la figure 7, ou I’écoulement
est sortant sur les deux faces, gauche et droite, de la
rainure.

4 Conclusion

Une simulation numérique a été développée pour
analyser les effets de la forme du raccordement rai-
nure/coussinet d’un palier hydrodynamique sur la phy-
sique de I’écoulement du lubrifiant aussi bien dans le cas
d’un effet de Couette dominant que dans le cas d’une pres-
sion d’alimentation dominante. Les équations bidimen-
sionnelles de Navier-Stokes sont résolues numériquement
par la méthode des éléments finis en utilisant la méthode
de chargement par incrémentation.

Les résultats montrent que 'effet de Couette dominant
génere une augmentation de la pression dans la région
droite de la rainure. Cette pression, nécessaire pour en-
trainer le lubrifiant a I'extérieur de la rainure, diminue
avec 'augmentation du rayon de courbure de RRC. Par
contre, la pression est relativement uniforme dans la rai-
nure dans le cas d’'une pression d’alimentation dominante.

En particulier, il est établi par cette simulation que
le débit d’alimentation en lubrifiant peut étre augmenté
de 96 % (cas d’un effet de Couette dominant) et de 76 %
(cas d’une pression d’alimentation dominante) sans chan-
ger la pression d’alimentation lorsque la rainure est suffi-
samment profilée.
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Fig. 9. Distribution de la pression sur I'arbre pour différentes formes du raccordement rainure/coussinet (Ua, = 3,4 m.s~ ' et
Patim = 0,04 MPa).
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