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Modélisation fluide-structure d'un contact lubrifié en régime Thermo-
Elasto-HydroDynamique

V. Bruyeré, N. Fillot}, G.E. Morales-Espej&tf, P. Vergné

TUniversité de Lyon, CNRS INSA-Lyon, LaMCoS UMR5RER621, Villeurbanne, France
2SKF Engineering and Research Centre 3430 DT, Nigaime The Netherlands

Résumé — Un modele numérique original d'un contact luérifen régime Thermo-Elasto-
Hydrodynamique (TEHD) est présenté ici. Contragamaux modeles classiques approximant le
lubrifiant par un film mince (équation de Reynoldsh se propose de modéliser explicitement toute
I'épaisseur du lubrifiant (équations de Navier-&®kafin d'obtenir des informations supplémentaires
sur son comportement. Les massifs se déformaritqglament sous l'effet de la pression, l'utilisatio
d'un maillage mobile est alors nécessaire pourraisteicouplage fluide/solide. Les résultats obsenu
sont validés par rapport a des modéles classigtasest montré que la prise en compte des effets
non-newtoniens et thermiques peut s'effectuer deiéna beaucoup plus directe.

Mots clefs— Elasto-HydroDynamique, couplages multi-physiqudsE

1 Introduction

La modélisation des contacts lubrifiés, tels quexapie I'on trouve dans de nombreux mécanismes
familiers (piston/chemise dans un moteur, oeil/jen@) essuie-glace/pare-brise, etc.) arrivent
maintenant a un stade avancé pour estimer aveceutsne précision I'épaisseur de lubrifiant entai
dans le contact, mais ne prédisent pas de maraésfassante le coefficient de frottement engendré.
En effet, classiquement, la dimension de I'éparsdaulubrifiant n'est pas modélisée explicitement,
mais déterminée a partir de I'équation de Reynol@solue sur une frontiere du domaine solide,
correspondant a la surface de contact [1]. Cesoapps simplifiées rendent alors trés difficile tes@
en compte des effets rhéologiques plus complexeduldifiant ainsi que les effets thermiques,
souvent importants sous les sollicitations reném#r Compte tenu de l'essor de la CFD
(Computationnal Fluid Dynamics) et des méthodescdeplage fluide/solide, on se propose de
développer ici une modélisation fluide-structurendcontact Elasto-HydroDynamique (EHD), plus
compléte, afin d'intégrer ces effets de maniére gitecte.

2 Modélisation du contact lubrifié en régime TEHD

Un moyen de réduire le frottement dans un contasiste a le lubrifier, en séparant les surfaces
en contact par un film de lubrifiant. La mise eagd et la préservation du film requiert une géi@rat
de pression dans ce dernier. Dans de nombreuxvoasiés précédemment, la lubrification est dite
EHD car la pression générée dans le film (de kodir GPa) est suffisamment élevée pour induire une
déformation élastique significative des surfacesanact. Les déformations ont alors une importance
primordiale dans la prédiction de I'épaisseur bhe fcelle-ci étant de I'ordre dum). Il existe donc un
couplage fort entre le fluide et les solides antigtes.

2.1 Géométrie

On considére alors la géométrie simplifiée repr&se Figure 1. Le solid(}; est animé d'une

vitesse linéaira:;. Le cylindref2; est animé d'une vitesse angulas = T et subit l'action du fluide



(représenté par le domai€23) a l'interface fluide/solidoI's_>. Un déplacement verticA est alors
imposé au plan pour "presser"” les deux solidesclamre l'autre jusqu'a atteindre la charge soébait
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FIG. 1 — Géométrie du probléeme EHD, cylindre/plan

2.2 Domaine fluide

Les équations de Navier-Stokes sont appliquéeslsauforme stationnaire dans le domaine fluide
Qg .

V- (psus) =0 1)
p3(us - Vug) =V oy (2)

avecps la masse volumiqumsg le vecteur vitesse o le tenseur des contraintes du fluide.
u
v agh

< 100) rencontrés, I'écoulement sera

Les termes de gravité seront négligés selon l'apabtju nombre de Froudd'r = >> 1).

p3uh

Compte tenu des faibles nombres de ReyncRe =

considéré comme laminaire. La loi de comportemeivasite issue de [2] sera utilisée:
2
oy = (=p+ 31V - ug)l +1(Vus + (Vug)’)  (3)

avecp la pression dans le fluiderpsa viscosité, variable.

Un paramétre prépondérant dans le probleme EHDégstution de la viscosité. En effet, c'est le
produitnU qui domine la quantité de lubrifiant entrainé deneontact et le coefficient de frottement,

Cr= W/ nydx est aussi directement lié a son évolution. Aifes, variations de viscosité en
-1
fonction de la pression et de la température senises en compte, en utilisant la loi issue de [3]

(. 7) =m0 )+ 9,67) (14 (14 1550) ) (5 ) ) -~ @ (@ = To)

et

p )Zo So a-1.98-10% B(Ty — 138)

1.98 - 108 - -

avecT la températuren I'index de pression-viscosiila constante de thermoviscositénget g les
valeurs références de viscosité et de température.
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De plus, sous les sollicitations rencontrées, lapmrtement du fluide ne peut plus étre considéré
comme newtonien. En effet, la viscosité apparenteindie avec l'augmentation du taux de
cisaillement 4 = (Vus + (Vus)”)). On introduit alors un modéle rhéofluidifiant e Eyring [4],

dans la loi de comportement (3), pour obtenir ll&tion globale de la viscosité :

NP TsAeq) = ~> sinh™! <M>
Veq T0

5)
avecry la contrainte référence d'Eyringy., = 4/ 5& @ * le taux de cisaillement équivalent.

Concernant les conditions aux limites, on fera pdthése que le fluide adhere aux parois
(frontieresdl's_; et dI'3_5). Concernant les frontieres latéradl's_;, et O's_oui, la pression est
imposée a sa valeur de référence.

2.3 Domaine Solide

Afin de simplifier le probléme, seul le cylind(2; sera considéré comme élastique; le sc{jle
sera considéré comme indéformable. Le problemailie@lastique consiste alors a trouver le vecteur
déplacemerU dans le domain(; tel que:

V-0,=0 (6)

Avec o, = Ces(U), g5 = (VU + (VU)T), C le tenseur de rigidité contenant les propriétés
matériaux (module d'Young et coefficitent de PaigsU = {U,V'}, U etV les déplacements
respectivement selcX etY'.

Les solides étant considérés comme infiniment keignz, on utilise I'hypothese des déformations
planes. Concernant les conditions aux limites, rtmtfére supérieurdl’s est considérée comme
encastréd/ = V' = 0 et on imposera la continuité des contraintesnéetiace fluide-soliddI's_,
(voir 2.5).

2.3 Conservation de I'Energie

Compte tenu des tres faibles épaisseurs rencorgtéesur des valeurs importantes du taux de
glissement (12), les effets thermiques jouent e ti@s important dans I'évolution de la viscosité
donc dans celle du coefficient de frottement. Opligpe alors dans chaque domal<2] le principe
de conservation de I'énergie, exprimé en fonctiedadtempérature et en considérant les capacités
thermiques a pression constaC,, comme constantes :

piCy.(ui - VT) =V - (k;VT) + Qi 7)

avec: = 1,2 pour les solides eXpour le fluidek; les conductivités thermiques du domaiym;
les vecteurs vitesse du domairet(); les termes source avQ)1 = Q2 = 0 etQ3 = Qcisaitt + Qcompr.
Concernant les termes sources, il n'y a pas desaleg chaleur dans les solides. Dans le fluide, le
lubrifiant subit de forts taux de cisaillement eréan échauffement visqueux (8) et est aussi soamis
de fortes compressions (9) issues du travail gedssion, traduits par :

2
Qeisain = n(Vug @ Vug + Vug @ (Vug)? — g(V -ug)?) (8)
_ T 9ps
Qcompr = 3 oT p<u3 Vp) (9)

La température est imposée a l'entdl's_cniree €t @ la sortiedl's_sortie du domaine fluide
(seulement quand le fluide rentre dans le domaihalx frontieres solidedI'; etdl's, comme valeur



de référencdy. A linterface liquide solidedl's_; etdl's_, des conditions classiques de continuité
du flux de chaleur sont appliquées.

2.4 Maillage mobile

Aprés avoir décrit les différents mécanismes phyesgpris en compte dans notre modéle,
l'utilisation d'un maillage mobile est nécessaiceirpassurer le couplage fluide/solide. En effet, le
probléme EHD est caractérisé par le fait que lggadéments dus aux déformations des solides sont
du méme ordre de grandeur que les épaisseurgmectiicontrées. Numériquement, ces déformations
vont donc déterminer la taille du domaine fluiddagSiquement, on exprime les équations de la
mécanique des fluides en utilisant une descripfiaberienne fixant un domaine et regardant
I'évolution des particules fluides. Concernant kEguations du solide, on utilise une approche
Lagrangiennedans laquelle chaque nceud du domaine suit lecylarsolide associée. Dans le but de
conserver la forme classique de chaque équatiate etombiner les deux approches, une méthode
Arbitrary-Lagrangian-Eulerian (ALE) est utiliséeirafd’assurer le couplage fluide/solide. Deux
systemes de coordonnées sont alors définis :

* Un systéeme de coordonnée dans lequel le maillage@sile, défini par les coordonnées
spatiale{z, y)

» Un systéme de coordonn(X,Y’), dans lequel le maillage dite

Le comportement du fluide et les équations de awatien de I'énergie, sont exprimés dans le
systéme de coordonnées mobile alors que les égsatEs solides sont écrites dans le systéme fixe.
Deux degrés de liberté par noe(x, y) sont donc ajoutés, décrivant I'évolution du repséabile par
rapport au repére fixe. Comme montré (Figure Entfefer entre les deux solides est contrdlé par
I'intermédiaire du parameétrA, imposé a chaque nceud du dom&?;e Concernant les nceuds du
domaine solide déformablf2;, on impose au maillage mobile de se déplacer ewtit;m des
déplacements résolus dans (6). Enfin, les déplausnuzs nceuds du domaine fluide sont lissés en
résolvant urLaplaciena l'intérieur du domainf2; (10), et avec les conditions aux interfadl's_» et
JdI's_1 décrites précédemment pour les domaines adjacents:

Pr %« Py %y
2 T 5yz2 ®laxz T 5y
0X oY 0X oY
En effet, il est nécessaire que les noeuds auxidéres du domaine fluide, suivent strictement les
conditions limites imposées; alors que I'on chemihgolement a ce que les noeuds dans le domaine

fluide s'accommodent au mieux des déplacementsségsur les frontiéres, sans changer la topologie
du maillage.

(10)

2.5 Conservation de la charge

Classiquement en EHD, la donnée du probleme eshdegelV et non pas I'entrefer résultemt
fonction deA (voir Figure 1). Pour finaliser la formulation duopléme, on introduit donc une
équation supplémentaire assurant la conservatida clearge au cours du calcul:

TrouverA tel que, / of-n-dl =W =0 (11)
dl'3_»

La modélisation du probleme Thermo-EHD a donc &ecwiée de maniére originale, en modélisant
explicitement la dimension de I'épaisseur de lidmif (contrairement aux approches simplifiées
classiques). Une méthode de type éléments finisl@st employée pour résoudre le probleme.



3 Reésolution numérique et validation

3.1 Reésolution

La méthode des éléments finis est utilisée pourcqiper chaque variable du probleme. Chaque
équation est écrite sous sa forme faible, et chaqueable est approximée avec des polynbmes de
Lagrange comme fonctions de forme sur chaque élérRenr les variables déplacemerzs ty1),
coordonnées du maillage mobi‘zdty) et températur?’, des éléments d'ordre 1 sont utilisés compte
tenu de la nature des équations résolues. Poualebles du domaine fluide, des éléments d'ordre 2
en pressiol(p) et d'ordre 3 en vitesg{u, v) sont utilisés afin d'obtenir un ordre d'approxim@tplus
élevé sur les taux de cisaillement, tout en miramise nombre d'éléments dans |'épaisseur.

Les équations
non-linéaires (par nature et pe

résolues étar*

Couplage Direct

couplage entre les différente ' ) . ) .
physiques), un algorithme de typ e
Newton-Raphsoest appliqué pour { Eq. de Navier-Stokes v

linéariser le probléme (voir Figure (1.2) p

2). Le systéme linéaire obtenu e { Deform. des solides (6) } U

alors résolu par factorisation d V] LY =/ \
type LU. Le couplage fort entre le { Eq. de Iénergie (7) } T

différentes équations résolues {

leurs fortes non-linéarités imposer . ] X

alors, pour assurer la convergen { Maillage mobile (10) y

de lalgorithme et la rapidité de T - - ’ N i

résolution, une condition initiale
issue d'approche analytiqu
classique [3].

Linéarisation de Newton

FIG. 2 — Principe de résolution directe a couplage fort

3.2 Validation du modeéle

Afin de comparer l'approche développée avec ladteds issus de modeéles de la littérature, un cas
a faible glissement isotherme, newtonien est affectas ou les hypotheses de la lubrification
classique s'appliquent. Les résultats obtenus atmms comparés (Figure 3) aux modeles de la
littérature [1] concernant la prédiction de I'épais de film (vert) et du champ de pression (bleu).

8 -7

gX 10 7%10
7 * hmoé\e Reynolds ..
6 — Noirk modete 14
* P
5 i
E 4  Protrelmoatfie s E
3l 2<
2
11
1
0 : 0
-4 3 -2 1 0 1 2 3 4
x [m] x10*

FIG. 3 — Epaisseurs de film (vert) et champ de predsitmu) obtenus avec une méthode classique
(modéle Reynolds) et I'approche présentée (notdehap



Les allures caractéristiques du champ de presside Eépaisseur de film comportant un "plateau”
puis une zone de striction en sortie, sont retresif8]. Un tres faible écart (2% en norme 2) estsal
noté, validant les hypotheses effectuées classigue(dans les cas ou les effets thermiques et non-
newtoniens sont négligeables) et permettant lala&tin de notre approche.

4 Reésultats

Une fois le modéle validé sur des cas d'étude sicjass", I'approche développée est utilisée pour
mieux comprendre les différents couplages (fluinlele et thermique) influant sur le coefficient de
frottement voire sur I'épaisseur de film.

4.1 Evolution du coefficient de frottement

Une étude sur I'évolution du coefficient de frotearn(Figure 4) est alors effectuée en faisant varie
le taux de glissement :
up — U
ul + U9
2
On remarque comme décrit dans [3], que la priseanpte des effets non-newtoniens (courbe

bleu) et non-newtoniens thermiques (courbe rougeg¢ssentielle pour tenter de prédire I'évolution d
coefficient de frottement, grandeur fondamentalgr @stimer les pertes énergétiques.

SRR = (12)

0.05¢ Newtonien, |sotherme
0.04
0.03+ —&— Non-Newtonien + thermique

—€— Non-Newtonien

0.02r

0.01j,

SRR
FiG. 4 — Evolution du coefficient de frottement

On remarque que la prise en compte des effets eatsniens implique que le frottement
n'‘augmente plus linéairement. En prenant en colepteffets thermiques, la valeur maximaleC're
est encore réduite et I'on assiste a une diminutiofrottement quand ISRR augmente. En effet,
l'augmentation du terme (8), impose une augmemntakla température dans le contact, et donc une
diminution de viscosité, entrainant la diminutianabefficient de frottement.

4.2 Cas a fort glissement

Lorsque le parametrSRR est supérieur 2, les vitesses des solides antagonistes sont alors
opposées. Le fluide a températTieest entrainé par le soli€2; de la gauche vers la droite avec une
vitesse u; = 7.5m - s~! et par le cylindreQ, de la droite vers la gauche avec une vitesse
uy = —2.5m - s~ Le champ de température est tracé dans lesdeonimines, dans la configuration



déformée (Figure 5-a). Une élévation de températlge 38K, principalement causée par le
cisaillement du fluide, est alors notée au centreahtact. Le fluide chaud est conduit hors du acint
par convection, par lintermédiaire de chaque sol@l I'entrée principale (sur la gauche), le fluide
entrant va alors subir un échauffement par conoln@vec le fluide sortant. La viscosité diminuegdan
la zone du convergent, réduisant ainsi |'épaisdeufiim dans le contact. En tracant par exemple,
I'évolution de la viscosité dans I'épaisseur da f{iFigure 5-b), on remarque de trés fortes variatio
dans I'épaisseurny = 0.01[Pa - s).

-5 T [K] -7 n [Pa.s]

380
375

370

h[m]

1365

360
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(a) x [m] x10™ (b) x [ml] x10™

FIG. 5 — Evolution du champ de température dans leérdifits domaines (& gauche) et de la
viscosité (a droite), sur des cas a fort glisserfigmes de courant en blanc)

Le maximum en viscosité est atteint la ou la porsgist maximum et ou la température est plus
faible. On observe alors une modification de lamferde I'épaisseur de film et la création d'un
"dimple"”, augmentation locale de I'épaisseur cémtdassiguement constante. La résolution des
équations de la mécanique des fluides nous permgadtréent de remarquer la présence d'une zone de
recirculation engendrée par la rencontre des dewches de fluides chacune entrainée par les
surfaces antagonistes, dans le sens opposé. Wimilgaentrant dans le contact peut ainsi étregeég
dans cette zone de forte pression.

4.2 Cas "Zero Entrainement Velocity (ZEV)"

Avec le méme matériau pour les deux solides, ealgmentant le SRR jusquii; = —us, les
approches classiques de type Reynolds, prédiséniayune épaisseur de film n'est générée puisque la
vitesse d'entrainement du flui(u; + u2) est nulle. Mais, comme observé par Dyson et al.Ubg
épaisseur de film est néanmoins établie expérirtenént sous ces conditions. Plusieurs propositions
ont été effectuées dont une, postulée par Caméijoexpliquant qu'un gradient de température a
travers I'épaisseur de film génere un gradient deosité, impliquant un gradient de pression
horizontal, et donc une génération d'épaisseutliaie f'approche développée permet de reproduire
numériquement de tels cas extrémes et de foursiirdermations sur les différents gradients dans
I'épaisseur. On représente les résultats obtenigsiré-6-a) concernant I'évolution du champ de
température. Le maximum est atteint au centre ditach Les vitesses de chaque surface étant
opposées (Figure 6-b), la chaleur est évacuéeopaection de chaque cété par chaque solide.
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FIG. 6 — Champ de température (a gauche) et champessei{a droite) dans le fluide, pour un cas
ZEV (lignes de courant en blanc)

Un gradient de température vertical est observéhague extrémité de la zone du contact,
expliquant ainsi le gradient de viscosité et laatich d'une épaisseur de film conformément aux
observations de [5]. Une zone de recirculatiorégsiement observée grace a l'approche développée,
apportant des informations plus précises sur lepostement du lubrifiant dans ce type de conditions.

Conclusion

Une approche fluide-solide a donc été développieedtdpporter des éléments nouveaux dans la
compréhension des différents couplages apparaidsastdes cas de fort glissement dans un contact
en régime Thermo-EHD, en utilisant une méthode délage mobile pour assurer le couplage. Les
équations de Navier-Stokes, de |'élasticité etadeohservation de I'énergie ont été résolues dans u
méme systéme avec couplage fort en s'affranchiséasitdes nombreuses hypothéses classiquement
effectuées et permettant ainsi une meilleure étialuau coefficient de frottement et la résolutide
cas extrémes de lubrification, impossible a appréaeavec l'approche classique de Reynolds.
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