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I N T R O D U C T I O N  

La t h é o r i e  s u r  l e s  compor tements  des mécanismes l u b r i f i é s  p a r  

des f i l m s  m inces  v i s q u e u x  a  d é b u t é  en 1886 avec l e s  t r a v a u x  de  

Reyno lds  11,21 p o u r  des écou lemen ts  l a m i n a i r e s  e t  i s o t h e r m e s .  

L ' u t i l i s a t i o n  de l u b r i f i a n t s  de f a i b l e  v i s c o s i t é  e t  

l ' a u g m e n t a t i o n  c r o i s s a n t e  des v i t e s s e s  de f o n c t i o n n e m e n t  d e s  

machines t o u r n a n t e s  o n t  c o n d u i t  à des r é g i m e s  d ' é c o u l e m e n t  

t u r b u l e n t s  dans l e s  mécanismes. 

T a y l o r  131 mon t re  que l e  passage du r é g i m e  l a m i n a i r e  a u  

r é g i m e  t u r b u l e n t  dans des p a l i e r s  c y l i n d r i q u e s  avec a r b r e  

t o u r n a n t  se  f a i t  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  écou lemen t  c o n s t i t u é  

d ' u n e  s u p e r p o s i t i o n  de t o r e s  a p p e l é  d e p u i s  r é g i m e  t o u r b i l l o n n a i r e .  

P r é c i s o n s  q u ' i l  e s t  d 'usage  en l u b r i f i c a t i o n  de d é s i g n e r  p a r  

r é g i m e  l a m i n a i r e  l e  r é g i m e  s i t u é  a v a n t  l e  déve loppement  d e s  

t o u r b i l l o n s  de T a y l o r  e t  q u ' a u  d e l à  l ' é c o u l e m e n t  e s t  n o n  

l a m i n a i r e  c ' e s t  à d i r e  s o i t  t o u r b i l l o n a i r e  s o i t  t u r b u l e n t .  

Dés 1959  C o n s t a n t i n e s c u  141 p r o p o s e  u n  modèle  basé  s u r  l a  

n o t i o n  de  l o n g e u r  de mélange de P r a n d t l  151 p o u r  d é c r i r e  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  t u r b u l e n t .  Ma i s  pendan t  t r è s  l ong temps  o n  

s ' i n t é r e s s e  s u r t o u t  à l a  l u b r i f i c a t i o n  hydrodynamique .  

L ' e t a t  des  c o n n a i s s a n c e s  en l u b r i f i c a t i o n  h y d r o s t a t i q u e  o u  

h y b r i d e  e s t  mo ins  avance q u ' e n  l u b r i f i c a t i o n  hyd rodynamique .  

L ' e f f o r t  c o n s e n t i  dans c e  domaine e s t  dû à l ' e s s o r  de  l ' i n d u s t r i e  

n u c l é a i r e .  

************** 

Dans une p r e m i è r e  p a r t i e ,  a p r è s  une é t u d e  b i b l i o g r a p h i q u e  s u r  

l e s  p a l i e r s  h y d r o s t a t i q u e s  ou  hydrodynamiques  en r e g i m e  l a m i n a i r e  

e t  t u r b u l e n t  ( c h a p i t r e  1 e t  21 ,  o n  s ' i n t é r e s s e  l a  d e t e r m i n a t i o n  

numér i que  des c a r a c t C r i s t i q u e s  de  f o n c t i o n n e m e n t  des  p a l i e r s  



h y d r o s t a t i q u e s  ( c h a p i t r e  3 1 . 
Pour  d e t e r m i n e r  1 ' 4 c o u l e m e n t  dans l e s  p o r t é e s ,  

l ' e a u a t i o n  de Reyno lds  en  rég ime  t u r b u l e n t .  

Le  modéle de t u r b u l e n c e  u t i l i s e  e s t  a l g e b r i a u e  

I que, q u e l l e s  que  s o i e n t  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  c h o i s i e s ,  

o n  r e s o u d  

On m o n t r e  

( E l r o d  161 

ou C o n s t a n t i n e s c u  171 1. on o b t i e n t  l e s  memes r é s u l t a t s .  

Dans l a  m o d e l i s a t i o n  g l o b a l e ,  on suppose que l e s  p r e s s i o n s  

dans l e s  chambres s o n t  c o n s t a n t e s .  e t  o n  f a i t  a p p e l  pour  l e s  

j o n c t i o n s  chambres-por tees ,  a des s c h 4 m a t i s a t i o n s  de t y p e  

monod imens ionne l  q u i  n e c e s s i f e n t  l ' i n t r o d u c t i o n  de c o n s t a n t e s  

e x p e r i m e n t a l e s  d o n t  l e s  v a l e u r s  peuven t  notamment dependre  de l a  

g e o m é t r i e  f i n e  des p a l i e r s .  

On i n d i q u e  l a  s t r u c t u r e  de l ' a l g o r i t h m e  de c a l c u l .  p u i s  o n  

p r e s e n t e  : 

-une a n a l y s e  de s e n s i b i l i t é  en f o n c t i o n  des d i f f e r e n t s  

p a r a m é t r e s  de l a  m o d e l i s a t i o n .  

-des compara isons  avec des r e s u l t a t s  e x ~ e r i m e n t a u x  o u  

des r e s u l t a t s  d ' a u t r e s  a u t e u r s .  

1 Dans une deux iéme p a r t i e  , on e s t  amené A c o n s i d e r e r  de f a ç o n  

p l u s  f i n e  l ' é c o u l e m e n t  dans l e s  chambres e t  au v o i s i n a g e  des  

j o n c t i o n s  chambres-por tees  ( c h a p i t r e  4 1 .  

B i e n  que c e t  ecou lemen t  s o i t  t yp i quemen t  t r i d i m e n s i o n n e l ,  on  l e  

decompose en deux écou lemen ts  b i d i m e n s i o n n e l s  s u i v a n t  l e s  deux 

p l a n s  de  s y m é t r i e  des chambres. Pour  d e t e r m i n e r  ces écou lements  
l on r e s o u d  numér iquement  l e s  é q u a t i o n s  b i d i m e n s i o n n e l l e s  de l a  

1 

I 

1 mecanique des f l u i d e s  en reg ime  i n c o m p r e s s i b l e  t u r b u l e n t .  On 

I c h o i s i t  un mode le  de  t u r b u l e n c e  c o h e r e n t  avec c e l u i  u t i l i s e  
l 

j u s q u ' i c i  dans l e s  p o r t e e s .  Le  programme de c a l c u l  r e a l i s é  permet  





P R E M I E R E  P A R T I E  



1 
CHAPITRE 1: L e s  fondements  de l a  l u b r i f i c a t i o n .  

l 
1 Régime l a m i n a i r e ,  i s o t h e r m e  e t  i sovo lume .  E q u a t i o n  de Reyno lds .  

A p p l i c a t i o n  au  cas  des p a l i e r s  . 

1  Les  fondements  de l a  l u b r i f i c a t i o n .  

Pour  r e d u i r e  l e  f r o t t e m e n t  e t  l ' u s u r e  e n t r e  deux s u r f a c e s  en 

mouvement r e l a t i f  ,il e s t  commode de l e s  s e p a r e r  pa r  u n  f i l m  

f l u i d e  l u b r i f i a n t  m ince .  Ce d e r n i e r  p e u t - e t r e  un  l i q u i d e  ou un 

gaz ( f i g u r e  1 . 1 ) .  

La c h a r g e  s u p p o r t é e  p a r  l e  mecanisme e s t  opposee aux e f f e t s  de 

p r e s s i o n  c rees ,  s o i t  p a r  une s o u r c e  de p r e s s i o n  e x t é r i e u r e  

( l u b r i f i c a t i o n  h y d r o s t a t i q u e ) ,  s o i t  p a r  l e  mouvement des s u r f a c e s  

( l u b r i f i c a t i o n  hydrodynamique) .  La comb ina i son  des deux e f f e t s  

e s t  l a  l u b r i f i c a t i o n  h y b r i d e  ( f i g u r e  1 . 2 ) .  

En l u b r i f i c a t i o n  h y d r o s t a t i q u e  ou  h y b r i d e  deux t y p e s  

d ' a l i m e n t a t i o n s  s o n t  p o s s i b l e s  ( f i g u r e  1 .3 )  : 

- l ' a l i m e n t a t i o n  à d e b i t  c o n s t a n t .  

- l ' a l i m e n t a t i o n  i3 p r e s s i o n  c o n s t a n t e .  

Pour l e  p r e m i e r  mode on u t i l i s e  des pompes à d e b i t  c o n s t a n t ;  On 

o b t i e n t  une g rande  r i g i d i t é .  A cause du c o u t  e t  de l a  c o m p l e x i t é  

de l ' i n s t a l l a t i o n ,  on u t i l i s e  p l u s  frequemment l e  deuxieme mode. 

f i l m  f l u i d e  

f i g u r e  1 . 1  : La  l u b r i f i c a t i o n  



a l P a l i e r  hydrodynamique b l b u t e e  h y d r o s t a t i q u e  

f i g u r e  1 . 2  : L a  l u b r i f i c a t i o n  hydrodynamique ou h y d r o s t a t i q u e  

a l i m e n t a t i o n  à d e b i t  c o n s t a n t  a l i m e n t a t i o n  a p r e s s i o n  c o n s t a n t e  

Pp:  pompe R h : r e s i s t a n c e  h y d r a u l i q u e  R e : r e s e r v o i r  

V : v a l v e  d e  d e c h a r g e  b p r e s s i o n  c o n s t a n t e  

p o i : p r e s s i o n  dans une  chambre p o o : p r e s s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  

f i g u r e  1 . 3  : P r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d ' u n e  b u t e e  



En f o n c t i o n n e m e n t ,  on r e n c o n t r e  p l u s i e u r s  r é g i m e s  : 

- l e  r é g i m e  l a m i n a i r e  dans l e q u e l  l e s  f i l e t s  f l u i d e s  s u i v e n t  

l a  g é o m e t r i e  du c o n t a c t .  

l - l e  r é g i m e  t u r b u l e n t  où r é g n e  une a g i t a t i o n  désordonnée  des  

p a r t i c u l e s  f l u i d e s ,  c e  q u i  n e c e s s i t e  l ' i n t r o d u c t i o n  de g r a n d e u r s  

moyennes p o u r  c a r a c t e r i s e r  l ' é c o u l e m e n t .  

- l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  ces deux r é g i m e s  s ' e f f e c t u e  l o r s q u e  l e  

nombre de Reyno lds  a t t e i n t  une v a l e u r  c r i t i q u e .  
l 

l e  nombre de Reyno lds  h a b i t u e l l e m e n t  r e t e n u  e s t :  

P :masse v o l u m i q u e  du  f l u i d e  

- "m 
h P : v i s c o s i t é  dynamique du f l u i d e  

Rc - P h : é p a i s s e u r  moyenne du  f i l m  

V m : v i t e s s e  moyenne d u  f l u i d e  

Pour des  nombres de Reyno lds  f a i b l e s ,  l e  r é g i m e  e s t  

l a m i n a i r e .  Pour  des nombres de Reyno lds  e l e v e s ,  l e  r é g i m e  e s t  

t u r b u l e n t .  

T a y l o r  181 m o n t r e  que, p o u r  u n  p a l i e r  c y l i n d r i q u e  c e n t r é  il 

p e u t  se p r o d u i r e  un a u t r e  r é g i m e  d ' é c o u l e m e n t .  C e l u i - c i  se  

1 p r o d u i t  8 p a r t i r  de  1 'Ccou lement  l a m i n a i r e ,  sous  c e r t a i n e s  

I c o n d i t i o n s  geomCt r iques ;  C ' e s t  l e  r e g i m e  t o u r b i l l o n n a i r e ,  a p p e l 4  

1 

l 
e n c o r e  t o u r b i l l o n  de  T a y l o r .  ' 

, L e  c r i t e r e  de  t r a n s i t i o n  u t i l i s e ,  e s t  f o n d e  s u r  l e  nombre de 

T a y l o r  dCf i n i  p a r  : 



Rt :nombre  d e  R e y n o l d s  

h : j e u  r a d i a l  

r : r a y o n  d u  p a l i e r  

l e s  t o u r b i l l o n s  d e  T a y l o r  p o u r  u n  p a l i e r  c e n t r é  a p p a r a i s s e n t  

d é s  que  l e  nombre  d e  T a y l o r  a t t e i n t  l a  v a l e u r  c r i t i q u e  T = 41,2 

I C e t t e  t h é o r i e  a  é t é  v e r i f i é e  e t  c o n f i r m é e  e x p é r i m e n t a l e m e n t .  
- " "  

L e  r C g i m e  t o u r b i l l o n n a i r e  p e u t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  c o r r e s p o n d r e  

a u  p a s s a g e  d u  r é g i m e  l a m i n a i r e  a u  r é g i m e  t u r b u l e n t  . 

( T r a v a u x  d e  F r e n e  191 e t  N i c o l a s  1101 1 

P a r  a i l l e u r s  o n  m o n t r e  que  dans  l e  c a s  l a m i n a i r e  l ' é c o u l e m e n t  

r é s u l t e  d e  l a  s u p e r p o s i t i o n  d e  deux é c o u l e m e n t s  1111 : 

-Un é c o u l e m e n t  d e  C o u e t t e  dû aux  mouvements r e l a t i f s  des  

s u r f a c e s  ( f i g u r e  1 . 4  a ) .  L a  v a r i a t i o n  d e s  v i t e s s e s  e s t  l i n é a i r e  

s u i v a n t  l ' é p a i s s e u r  d u  f i l m .  

-Un é c o u l e m e n t  d e  P o i s e u i l l e  d û  a u  g r a d i e n t  de p r e s s i o n  dans  

l e  s e n s  d e  l ' é c o u l e m e n t  ( f i g u r e  1 . 4  b ) .  

- 
v 

a  C c o u l e m e n t  d e  

C o u e t t e  

\ + 
v 

b é c o u l e m e n t  d e  c  é c o u l e m e n t  

P o i s e u i  l l e  r é s u l t a n t  

f i g u r e  1.4: D i f f é r e n t s  t y p e s  d ' é c o u l e m e n t  d a n s  l e  c a s  l a m i n a i r e  



2 Regime l a m i n a i r e .  i s o t h e r m e  e t  i s o v o l u m e .  E q u a t i o n  de R e y n o l d s .  

A p p l i c a t i o n  a u  c a s  d e s  p a l i e r s .  

P l u s i e u r s  e t u d e s  t h é o r i q u e s  e t  e x p e r i m e n t a l e s  o n t  e t 4  f a i t e s .  

( c f  111 .12 ,13 ,14~  1 

2.1 E q u a t i o n  de R e y n o l d s  

En r é g i m e  l a m i n a i r e  e t  dans l e  cas  d ' u n  f i l m  m ince ,  

1 ' ~ v o l u t i o n  de l a  p r e s s i o n  dans u n  c o n t a c t  e s t  d e c r i t e  p a r  

l ' e q u a t i o n  de R e y n o l d s  q u i  e s t  une t r a d u c t i o n  d e  l ' e q u a t i o n  de 

c o n t i n u i t e .  

Son o r i g i n e  

* L e s  é q u a t i o n s  d e  b a s e  de l a  mecan ique .  

L e  compor temen t  d ' u n  m i l i e u  c o n t i n u ,  i s o t h e r m e  e t  i s o v o l u m e  e s t  

d e c r i t  p a r  : 

- l a  l o i  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  masse 

xi0 x 2 0  x 3  : c o o r d o n n é e s  c a r t e s i e n n e s  
1 

u,, u,, u3 : v i t e s s e  d ' u n e  p a r t i c u l e  f l u i d e  s u i v a n t  Ces 

d i r e c t i o n s  X i 0  X2, X 3  

1 

- l a  l o i  f o n d a m e n t a l e  de l a  dynamique  

a p p l i q u e e  a u n  m i l i e u  d e f o r m a b l e  q u i  s ' e c r i t  : 



avec Y i a c c e l é r a t i o n  d ' u n e  p a r t i c u l e  f l u i d e  s e l o n  l a  d i r e c t i o n  i 

fi f o r c e s  i n t é r i e u r e s  

'ij t e rmes  du t e n s e u r  des  c o n t r a i n t e s  

- l a  l o i  de compor tement  r h é o l o g i q u e  p o u r  un  f l u i d e  n e w t o n i e n  

- 
1 *ij - - P 6ij + 2p E , ~  i = l , 3  j = 1 , 3  (3 )  avec 

1 aui au 
= - (- + t e n s e u r  t a u x  de d é f o r m a t i o n  

"ii 2 3xj ax, 

p : p r e s s i o n  

6.. : symbole de  K r o n e c k e r  '1 
p : c o e f f i c i e n t  de v i s c o s i t é  dynamique 

* l e s  hypo theses  de l a  l u b r i f i c a t i o n  p a r  f i l m  m ince .  

l o r s q u ' o n  r e p o r t e  ( 3 )  dans ( 2 )  o n  o b t i e n t  l e s  e q u a t i o n s  de N a v i e r  

I n t r o d u i s o n s  u n  f a c t e u r  d ' é c h e l l e  ( c ) c a r a c t é r i s a n t  l a  f a i b l e  

é p a i s s e u r  du  f i l m  v i s  a v i s  des a u t r e s  d i m e n s i o n s  du  c o n t a c t  

( f i g u r e  2 . 1 1 ,  ce  q u i  c o n s t i t u e  l ' h y p o t h e s e  de l a  mecanique des 

f i l m s  minces.  

A f i n  de d é t e r m i n e r  l ' o r d r e  de g randeu r  des d i f f e r e n t s  t e rmes  

de l ' e q u a t i o n  de N a v i e r ,  o n  i n t r o d u i t  l e s  v a r i a b l e s  sans 

d i m e n s i o n s  e t  d ' o r d r e  1  s u i v a n t e s  



P V L  RL= - 
Ci 

Où L e t  V . s o n t  l e s  l o n g u e u r s  e t  v i t e s s e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  

s u i v a n t  l e s  axes  O x ,  , O x 3  , h e t . -  c e l l e s  s u i v a n t  0 rl , 
l L 

une v i s c o s i t e  de r e f é r e n c e  ( f i g u r e  2 . 1  1 

Clément 2 

f i g u r e  2 . 1  : L u b r i f i c a t i o n  p a r  f i l m  mince 



Avec ce c h o i x  de v a r i a b l e s  on suppose i m p é r a t i v e m e n t  q u ' o n  

s ' i n t é r e s s e  aux r é g i m e s  d ' é c o u l e m e n t  ou l e s  c o n t r a i n t e s  
- 

v i s q u e u s e s  g o u v e r n e n t  l e  champ de p r e s s i o n  h2 
P = p 0 v ~ P  e t  

où l e s  temps c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  de l ' o r d r e  de 
1 

Pour l a  p l u p a r t  des mécanismes - h  &-il e s t  de  l ' o r d r e  de lo3  . 
Compte t e n u  d e  c e s  changements de v a r i a b l e s ,  l e s  é q u a t i o n s  

aP - -  au, a 2 Ü 1  a2ü1 
- E 2  ERL (ü + -  

aü , 
ax, + v ( -  ax12 a x 3 2 ) - R L r I  

a p a ü ,  ajï aü, a2ü2 
+ 2 - - + - [ -  + E ~ T ] +  ax, a w ,  a x ,  ax, a x1 

a p  - au3 - a2ü a2ü aü, - =  E 2 [  - 
3 x 3  

RL Uj =+ IJ (p3 + 7 5 -  R L . r  
j a%; as3 

a au, a ü l  - ag aü, 
(Y + Y )  J +  F T a % ,  a x ,  a x ,  ax2  a x 2  



En n é g l i g e a n t  l e s  t e rmes  en E' d e v a n t  l e s  t e r m e s  d ' o r d r e  O on 

o b t i e n t  : 

terme de pression terme d' inert ie terme de  viscosité 

- 0 La  p r e s s i o n  ne v a r i e  pas  dans l ' é p a i s s e u r  du  f i C m  c a r  - -  
ax 2 

p  e s t  i ndependan t  de  X, . 
Le c o e f f i c i e n t  c 2 R L  c a r a c t é r i s e  l ' i m p o r t a n c e  des t e rmes  

d ' i n e r t i e  d e v a n t  l e s  t e rmes  de v i s c o s i t é .  En g e n é r a l  on  n é g l i g e r a  

l ' e f f e t  des  f o r c e s  d ' i n e r t i e  d e v a n t  l e s  f o r c e s  de v i s c o s i t é  ce 

q u i  suppose que: cZ RL << 1 

- P V h ,  1 
s o i t  avec : Rh = € R L  - - Rh << - C1 E 

-3 a 
Pour  des v a l e u r s  de E. de l ' o r d r e  de 10 c e c i  c o n d u i t  3 Rh < I O  

ce q u i  e s t  en a c c o r d  avec l e  f a i t  que l e  r é g i m e  s o i t  supposé 

l a m i n a i r e .  

Dans ce cas,  e t  e n  r e v e n a n t  aux v a r i a b l e s  d imens ionnées ,  l e s  

d q u a t i o n s  de N a v i e r  r é d u i t e s  s W 6 c r i v e n t  : 

aP = a [ p . "  ] ax, ax2 a x  2 



Physiquement l a  v i s c o s i t e  depend de l a  t e m p e r a t u r e  e t  de  l a  

p r e s s i o n  : i1 = ~ i (p ,T )  

Comme on l ' a  d e j a  d i t  p  ne depend pas de x, .Il en r e s u l t e  que 

pour  un ecoulement  i s o t h e r m e  : % = O  
3x2 

l Il v i e n t  a l o r s  : 

1 L ' i n t e g r a t i o n  du systeme compte t e n u  des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

s 'u ivantes : 

c o n d u i t  8 :  

V * # t - / 

écoulement de  Poiseuille écoulement de  Couette 



t I - 
écoulement d e  Poiseuil le écoulement de Couette 

La repartition d e  vitesse u,selon l'epaisseur d e  film X2  est 

I obtenue partir d e  l'equation d e  continuite: 

"4 
est inconnue mais s e s  v a l e u r s  limites aux parois sont V, et V, 

En integrant l'equation d e  continuite A travers le film ,on 
l 

obtient : 
1 

dx, = O 



P a r  consequent l ' e q u a t i o n  de c o n t i n u i t e  s ' e c r i t  : 

avec 

U l  + U2 Ulm = - ' (h, - hl)2 + .- 12p a ~ ,  

OU encore 



S i  on p l a c e  1 ° o r i g i n e  du systCme d ' a x e s  sur l ' u n e  des p a r o i s  

(supposee p l a n e )  du c o n t a c t  ( f i g u r e  2 . 2  , en posant  

hl = O e t  hl = h , on o b t i e n t  l ' e q u a t i o n  de Reynolds q u i  

3 a à h a h3 &) + L c h - 9 )  = 6 ( u l  - U, ) - -+  - (- ax, il. 3x1 X, ~i 8x3 a x1 

f i g u r e  2 . 2  : Systeme d ' a x e s  l i t !  B l ' u n e  des p a r o i s  



2.2 A p p l i c a t i o n  a u  c a s  des  p a l i e r s  ( 1 5 1  

l 
l 

a )  D e s c r i p t i o n  d ' u n  p a l i e r  

Un p a l i e r  hydrodynamique  e s t  c o n s t i t u e  d ' u n  c o u s s i n e t  f i x e  , d ' u n  

l a r b r e  t o u r n a n t  e t  d ' u n  f i l m  l u b r i f i a n t  ( f i g u r e  2.3)  

f i g u r e  2.3 p a l i e r  hydrodynamique  @ 

S i  on c r e u s e  des a l v é o l e s  dans l e  c o u s s i n e t  e t  qu 'on  1.es a l i m e n t e  

i 
I p a r  des p r e s s i o n s  i m p o r t a n t e s ,  l e  p a l i e r  e s t  d i t  h y d r o s t a t i q u e  

dans l e  cas  où  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  de l ' a r b r e  e s t  n u l l e .  S i  

e l l e  e s t  non  n u l l e ,  l e  p a l i e r  e s t  d i t  h y b r i d e .  Les  compor tements  

des p a l i e r s  h y d r o s t a t i q u e s  ou h y b r i d e s  C t a n t  v o i s i n s  on  a d o p t e  l e  

nom d ' h y d r o s t a t i q u e  dans l e s  deux cas  ( f i g u r e  2 .4  



f i g u r e  2 .4  : p a l i e r  h y d r o s t a t i q u e  
1 

l 

Dans u n  p a l i e r  hydrodynamique ,  l a  p o r t a n c e  e s t  une conséquence de  I I 

l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  e t  de l a  fo rme des  s u r f a c e s .  

Le p a l i e r  hydrodynamique  e s t  t réquemmént u t i l i s é  p o u r  g u i d e r  l e s  

l i g n e s  d ' a r b r e s  h o r i z o n t a l e s  cha rgées .  l I 

Dans u n  p a l i e r  h y d r o s t a t i q u e  l a  p o r t a n c e  r é s u l t e  de l ' e x i s t e n c e  1 

d ' u n e  s o u r c e  de p r e s s i o n  e x t é r i e u r e  e t  de d é b i t  ( une  pompe l e  I 
1 
1 

p l u s  s o u v e n t ) .  

Un p a l i e r  h y d r o s t a t i q u e  e s t  p a r f o i s  u t i l i s e  comme g u i d e  d ' a r b r e s  

v e r t i c a u x  o u  dans  des mecanismes q u i  d e m a r r e n t  f requemment  s o u s  

c h a r g e  e t  p o u r  l e s q u e l s  l a  v i t e s s e  de  r o t a t i o n  n ' e s t  p a s  

s u f f i s a n t e  p o u r  e n g e n d r e r  une  p o r t a n c e  hydrodynamique .  

Par  r a p p o r t  aux p a l i e r s  hyd rodynamiques  l a  m i s e  en o e u v r e  d e s  

p a l i e r s  h y d r o s t a t i q u e s  e s t  p l u s  l o u r d e  (pompe, r e s i s t a n c e s  



h y d r a u l i q u e s ,  a l v e o l e s ,  c i r c u i t  de  r e t o u r ,  e t c .  ..) donc p l u s  

c o u t e u s e .  H a i s  i l s  p r e s e n t e n t  l ' e n o r m e  a v a n t a g e  d ' a v o i r  u n e  

c a p a c i t e  de  c h a r g e  à v i t e s s e  n u l l e .  

b )  L e s  h y p o t h é s e s  e t  l e u r s  consequences  

s u r  l ' e q u a t i o n  d e  R e y n o l d s  

- l e s  a x e s  d u  c o u s s i n e t  e t  d e  l ' a r b r e  s o n t  p a r a l l e l e s  ( p a l i e r  

a l i g n e )  

- l e s  r a y o n s  r 2  d e  l ' a r b r e  e t  '1 d u  c o u s s i n e t  s o n t  t r é s  

v o i s i n s  

4 
5 1000 o n  p e u t  n e g l i g e r  l a  c o u r b u r e  du  f i l m ,  

' 

d e v e l o p p e r  l e  c o u s s i n e t  e t  l ' a s s i m i l e r  à u n  p l a n  ( f i g u r e  2 . 5 ) .  

On e s t  e n  l u b r i f i c a t i o n  p a r  f i l m  m i n c e .  

f i g u r e  2.5 : P a l i e r  d e v e l o p p e  



L e  c o u s s i n e t  e s t  c o n s i d e r &  comme f i x e  e t  il n ' y  a p a s  d e  

mouvements a x i a u x  r e l a t i f s  d e  l ' a r b r e  p a r  r a p p o r t  a u  c o u s s i n e t  

En p r e n a n t  p o u r  s y s t e m e  d ' a x e s  l e  r e p e r e  x  ,y, z ( f i g u r e  2 . 5 )  , 

o n  a  : 
U 1 = V 1  = W 1 = O  W 2 = 0  

e t  l ' t q u a t i o n  d e  R e y n o l d s  p o u r  u n  p a l i e r  h y d r o d y n a m i q u e  o u  

h y d r o s t a t i q u e  s ' e c r i t  : 

L ' e x p r e s s i o n  d u  j e u  h s e l o n  u n e  d i r e c t i o n  r a d i a l e  d e f i n i e  

p a r  r a p p o r t  a u  c o u s s i n e t  p a r  l ' a n g l e  p o l a i r e  4 , s ' o b t i e n t  8 

p a r t i r  de  c o n s i d e r a t i o n s  g e o m t t r i q u e s  c o n f o r m k m e n t  8 l a  f i g u r e  2 . 6  

N o t o n s  p a r  ho = r i -  r2 l e  j e u  r a d i a l  l o r s q u e  l e s  c e n t r e s  d e  l ' a r b r e  

e t  d u  c o u s s i n e t  s o n t  c o n f o n d u s .  

Un p o i n t  H a p p a r t e n a n t  8 l a  s u r f a c e  du  c o u s s i n e t  e s t  r e p e r e  

p a r  l ' a n g l e  8 ( f i g u r e  2.6 1 . 
N o t o n s  p a r  e , a p p e l &  e x c e n t r i c i t e ,  l a  d i s t a n c e  q u i  s e p a r e  l e  

c e n t r e  de  l ' a r b r e  d u  c e n t r e  du  c o u s s i n e t ,  e t  p a r  E 

e l ' e x c e n t r i c i t t  r e l a t i v e  q u i  e s t  é g a l e  8 - 
ho 

M '  e s t  u n  p o i n t  s u r  l ' a r b r e  

On a:  h = IMMII = (O,M~- (OIM1(= r, + ho - (olM1( 



Appliquons l a  r e g l e  d e s  s i n u s  au t r i a n g l e  ( O , O , M 1 l  

O ,  Mn - r i  - e - - -  
sin (O, O, MJ) sin 0  sin a 

En developpant  l e  s i n u s  on a :  

l 

sin ( 0  - a )  = sin 6 cos ( -  arc sin (- e sin 0 )  - cos 0  (- e sin 8 )  
'-2 '-2 

= sin 0 [1 - ( e 12] - - e cos 0  sin 8  r, sin 8  r 2  

d'oO 
1 / 2  

10, Ml1 = r2 [l  - sin e l 2 ]  - e c o s  ê 
r 2  

O r  l a  q u a n t i t e  (2) e s t  t r é s  p e t i t e  devant  L ' u n i t é  ( d e  l ' o r d r e  
r i  

da lom3 >. On p e u t  donc n é g l i g e r  l e  terme sin 8) '  devant  1 .  
'-2 

10, MII = r2 - e cos 8  
l 

oir E 3 : excentricite relative 
h 0 



f i g u r e  2 . 6  : Schema d ' u n  p a l i e r  

C a l c u l  de l a  v i t e s s e  du p o i n t  M '  

Le  c e n t r e  O, de l ' a r b r e  e s t  r e p C r 6  par  l e  v e c t e u r  : 

-+ + 
e t  sa v i t e s s e  p a r :  V(O,) = j( 2 + 9 Y 

on pose : e* = 8 + t$ e t  r2 = r 

Dans l e  r e p e r e  ( q i % J ~ ,  3 1 ( f i g u r e  2 . 6 )  on a  : 

-b -P 
V(0,) = - ( X  cos e* + sin e*) x + ( Y  cos B* - X sin e*)  J 

2 7  



P a r a m e t r a g e  : 
l 
l 
I X = e  s in  Y = - e c o s ~  

e t  X = è s i n $ + e $ c o s @  , y = -  6 . c o s $  + e  9 s i n  4  

L a  v i t e s s e  d u  p o i n t  H *  q u i  a p p a r t i e n t  A l a  s u r f a c e  de l ' a r b r e  e s t  

donnee p a r :  

00 W e s t  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  de l ' a r b r e  e t  (a) e s t  p e t i t  

(COS a a 1)  e t  ( s i n  a = s i n  B =%) 

d *  oO 
U, = - e Q cos 0  + e  s in  0  + 1-w 

V2 = - e $I s i n  9 - e  cos 0  

e  + ( e  ' :in + r cos 0) [12r - 6h, ( 1  + - cos O ) ]  
ho 

De f a ç o n  c o h e r e n t e  avec l e s  h y p o t h d s e  qu i  o n t  s e r v i  d 

d e t e r m i n e r  l ' e q u a t i o n  de R e y n o l d s  de base,  o n  suppose  d ' u n e  p a r t  

que : !k<< 1  e t  d ' a u t r e  p a r t  que l e  temps c a r a c t e r i s t i q u e  de 
r 

r e f é r e n c e  e s t  de l ' o r d r e  d e  - 2 n ( p a r a g r a p h e  2 .1 ,  avec 
W 



L 2nr et V = ru par consequent : 

En posant : x = ,e z = r &  

l'equation d e  Reynolds d a n s  le repere O ,  , C 6 )  (figure 2 . 6 )  

devient ainsi 

6 t-2 ho [-F ( O  - 2;) sin 0 + 2 i COS 81 



CHAPITRE 2: R6gime t u r b u l e n t  en  l u b r i f i c a t i o n  p a r  f i l m  

m ince .Equa t i on  de  Reyno lds  e n  reg ime  t u r b u l e n t  

A p p l i c a t i o n  a u  cas  des  p a l i e r s .  

Pour  un  f l u i d e  i s o v o l u m e  e t  u n  ecou lement  i s o t h e r m e  

t u r b u l e n t ,  l e s  r e l a t i o n s  t r a d u i s a n t  l a  c o n s e r v a t i o n  de l a  masse 

e t  de  l a  q u a n t i t e  de  mouvement, e x p r i m e e s  dans u n  r e p e r e  x,y,z a 
- - 

l ' a i d e  de  g r a n d e u r s  s t a t i s t i q u e s  moyennes ( Ü, v, u, o n t  l a  

meme s t r u c t u r e  q u ' e n  r e g i m e  l a m i n a i r e  A c o n d i t i o n  d ' i n t r o d u i r e  

l l e s  t e rmes  s u p p l e m e n t a i r e s  c o r r e s p o n d a n t  au t e n s e u r  de Reyno lds  : 

- - - - - 
U ' Z  u'v' u'wt 

- V'T - 
u'v' v'wt 

- - , utwt V'W' PJ 
i 

Pour p o u v o i r  d e t e r m i n e r  l ' e c o u l e m e n t .  il f a u t  m o d e l i s e r  ces  

t e n s i o n s  t u r b u l e n t e s .  U n  modéle couramment u t i l i s e  c o n s i s t e  à 

i n t r o d u i r e  dans une p r e m i é r e  & t a p e  l a  n o t i o n  de v i s c o s i t e  

t u r b u l e n t e  vt ( hypo thése  de B o u s s i n e s q  1: 

l - - a i +  a; - 
u'2  = - au .,,'= aü aW 

a,* -1 8 u'w' =- vt (, + -1 (G ax ax I 



L ' e q u a t i o n  d e  a u a n t i t e  de mouvement e s t  a l o r s  e a u i v a l e n t e  d : 

- - - - _ _ _ _ _ _ - - - - - - -  - -  

Comme o n  l ' a  v u  a u  c h a p i t r e  1, s i  l ' o n  s u p p o s e  

a Ü  - aïj - au - a 3  a l o r s  l e s  t e r m e s  d ' i n e r t i e  d u  t y p e  - 
. a t  + U z  + v - + w -  

ay a z V  
d e v i e n n e n t  n é g l i g e a b l e s  d e v a n t  l e s  t e r m e s  " v i s a u e u x w  e t  

S o i t  ( u  , v  , u , p  ) r e p r e s e n t a n t  dans  t o u t  c e  q u i  s u i t  l e s  
- - - 

g r a n d e u r s  moyennes ( Ü , v  , u , p  1 

b )  M o d è l e  d e  t u r b u l e n c e  

P o u r  t r a d u i r e  l a  t u r b u l e n c e  o n  u t i l i s e  u n  schéma a l g é b r i q u e  

p o u r  d e t e r m i n e r  vt 116,171 

Parmi  l e s  m o d è l e s  p o s s i b l e s  o n  c o n s i d è r e  t e  m o d è l e  b a s é  s u r  

l ' h y p o t h è s e  d e  l o n g u e u r  d e  m é l a n g e  d e  P r a n d t l  p r i n c i p a l e m e n t  

d é v e l o p p é  p a r  C o n s t a n t i n e s c u ,  e t  c e l u i  b a s é  s u r  l ' h y ~ o t h è s e  d e  

" l o i  d e  p a r o i w  q u i  f a i t  a p p e l  aux t r a v a u x  de  N g  , Pan e t  E l r o d  e n  

p a r t i c u l i e r .  



- Approche  de C o n s t a n t i n e s c u  

L ' h y p o t h è s e  de  l o n g u e u r  de melange de  P r a n d t l  exp r ime  l e s  

t e n s i o n s  t u r b u l e n t e s  e n  f o n c t i o n  des g r a d i e n t s  de v i t e s s e s  

moyennes : 

La l ongueu r  de mélange ( 1  1 e s t  une f o n c t i o n  de y q u i  d o i t  

s ' a n n u l e r  p r è s  des p a r o i s  118 1 .  

I = ky pour 
h o < y < ~  

où 0.15 < k < 0.4 
I = k(h-  y )  pour t < y < h  

C o n s t a n t i n e s c u  (41 e n  p r e m i e r  l i e u  e t u d i e  u n  écou lement  

monod imens ionne l  w = 0 , avec,  comme c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  : 

Dans l ' i n t e r v a l l e  
h 

[O, 2 1 il o b t i e n t  : 

h 
Dans l ' i n t e r v a l l e  1 h l  , il a b o u t i t  d l a  meme e q u a t i c n  en 

u t i l i s a n t  l a  s u b s t i t u t i o n  ( y '  = h - y)  

En c o n s i d e r a n t  l e s  v a l e u r s  non d i m e n s i o n n e l l e s  t e l l e s  que : 



1 

l'equat ion précedente devient : 

~ Lorsqu'il integre cette equation par rapport i l  obtient : 

l'équation précitée s O i n t & g r e  aussi bien rigoureusement 

qu'approximativement pour donner la distribution d e  vitesse 

moyenne ( G  1 .  Constantinescu ayant obtenu par les deux methodes 

des résultats identiques a utilise la deuxiéme methode qui est 

plus simple 1 4 1 .  Constantinescu et d'autres auteurs ont montre 

plus tard que seule la méthode rigoureuse donnait des resultats 

satisfaisant. 

Rksolution approximative : 

Constantinescu suppose l'existence d'une couche laminaire p r è s  

aü aû 
des parois. Il neglige alors le t e r m e  ~y~ - 1 - 1  devant le terme 

a- ay '  aY - au pres des parois. 
a7 

4- 
au 

Le terme , - ayL étant négligeable d a n s  le reste du domaine 

Il est facile alors d e  déterminer les repartitions d e  vitesses 
1 

I u pour différentes valeurs d e  Bx et d'en deduire les 

Posons 



o h  u e s t  Ca v i t e s s e  moyenne d e  l ' e c o u l e m e n t  d e  C o u e t t e  
mc 

l a m i n a i r e ,  
- - 1 En v a r i a b l e s  a d i m e n s i o n n e l l e s  o n  a: u = u + - m mp 2 

Dans l e  cas  l a m i n a i r e  : u = - .% + 5 m 12p ax 2 

e 1 h2 1 =,, - * = -  
e t  p a r  c o n s é q u e n t  : U m p  12 p U, ax 12 

L a  v i t e s s e  moyenne v a r i e  d e  f a t o n  l i n e a i r e  avec Bx e t  n e  depend 

p a s  d u  nombre d e  ReynoLds .  

P o u r  1 ' ~ c o u l e m e n t  t u r b u l e n t  o n  p e u t  r e p r e s e n t e r  Bx: e n  

f o n c t i o n  de l a  v i t e s s e  moyenne ump p o u r  d i f f e r e n t s  nombres  de  

R e y n o l d s .  

S i  l ' e c o u l e m e n t  e s t  d u  t y p e  C o u e t t e  dO e s s e n t i e l l e m e n t  A l a  1 

v i t e s s e  d ' u n e  d e s  p a r o i s  a l o r s  l a  f i g u r e  3.2 t i r e e  de  1 4 )  
l 

r e p r e s e n t e  p o u r  d i f f e r e n t s  nombres  de  R e y n o l d s ,  Bx en  f o n c t i o n  

de u mp : 
I 

avec  n  t r e s  v o i s i n  de  1 ( v a l e u r  m a x i m a l e  n  = 1.09 

S i  o n  c o n s i d e r e  a p p r o x i m a t i v e m e n t  une  v a r i a t i o n  l i n e a i r e  a l o r s  : 
- 

Bx= kX Urnp 

Dans l e  c a s  l a m i n a i r e  : k, = 12 l 



figure 3.2 : variation de 
Bx 

en fonction de u 
mp 

pour différents nombres de Reynolds 

En 1959, Constantinescu propose pour k la forme analytique 
X 

suivante : 

alors : 

Pour résoudre l'équation en w Constantinescu suppose alors 
A 

que - :O dans L'expression de v, . On obtient alors La meme 
a Y  

equation que pour en remplaçant u p a r  w et B~ Par 



- 
aw aW a 2 i  - 

i l  o b t i e n t  : l a y  1 - + - z +  Bz y + c ' = O  
a y  aY 

Par l e  même p r o c e d e  que pour  u , i l  d e t e r m i n e  w , 

- W 
D ' a p r b s  l a  f i g u r e  3 . 3  t i r e e  de 141 i l  pose : - BZ - kz Wm - k z  $ 

avec = 12 + 0.09 ( R h )  0.65 
k Z  

d'où h w = - a 1  
m P kZ 

f i g u r e  3 . 3  : V a r i a t i o n  de BZ en f o n c t i o n  de %1 
pour d i f f k r e n t s  nombres de Reynolds 



En c e  q u i  c o n c e r n e  c e t t e  a p p r o c h e  il f a u t  r e m a r q u e r  q u e  l e  
au 

a W  a u  l i e u  de f a i t  de  p r e n d r e  p o u r  vt , S o i t  1' Iayl , s o i t  I2lài1 

- 
i J ( q  2+ (- 

2 

aY :3 d e c o u p l e  l e s  e q u a t i o n s  s u i v a n t  x e t  z . 

De p l u s  il n ' y  a  d e s  l o r s  p l u s  de  r a i s o n s  d ' e x p r i m e r  l e  Bz en  
l 

f o n c t i o n d u  F$ . 

En 1965 Ng e t  Pan 1191 o n t  r e m e d i e  8 c e  p r o b l é m e  en 

c o n s i d e r a n t  que l ' e c o u l e m e n t  de C o u e t t e  e s t  p r e p o n d e r a n t ,  c e  q u i  

l e u r  p e r m e t ,  m o y e n n a n t  une  l i n e a r i s a t i o n ,  d ' o b t e n i r  une 

e x p r e s s i o n  de v, q u i  t i e n t  compte  d u  c o u p l a g e .  

En r e a l i t e  c e c i  e s t  f a i t  a u  t r a v e r s  d ' u n e  l o i  de p a r o i  

g e n e r a l i s e e .  B i e n  s u r  i l s  e x p r i m e n t  u . e t  wm m avec des  

f o r m u l e s  s e m b l a b l e s  a c e l l e s  de C o n s t a n t i n e s c u  avec  des  

c o e f f i c i e n t s  Gx e t  Cz q u i  s o n t  des  r e c i p r o q u e s  f o r m e l l e s  de 

.kx et  kz . A l o r s  : 

M a i s  d e s  m a i n t e n a n t  l ' e x p r e s s i o n  du  Cz 
p o u r  u n  e c o u l e m e n t  de 

C o u e t t e  t u r b u l e n t  p r e p o n d e r a n t  e s t  j u s t i f i e .  

En 1967 E l r o d  e t  Ng 161 e t  1201 r e p r e n n e n t  l ' a n a l y s e ,  

c e t t e  f o i s  sans  l i n e a r i s a t i o n .  



- Approche d'Elrod et N g  

Elrod propose pour Vt une extension de la formule e m D i r i ~ u e  d e  

Reichard : 

avec u = [ 1 ~ ~ 1  
1 . contrainte d e  cisaillement a la Daroi 

P P P - 
4 2  

soit + I Pl 
Y = Y  v 

Elrod propose d'étendre le c a s  bidimensionnel a u  cas 

tridimensionnel en remplaçant .r par r contrainte d e  
P 

cisaillement locale. O n  a alors : 

Compte tenu des hypothéses d e  la lubrification 

+ 
On peut remarquer que pour des y >> 6 ,  : 

'Jt + 
- = k y  v  donc v t > > v  



1 

1 
L a  l o i  de p a r o i  g e n e r a l i s e e  e s t  donc a s y m p t o t i q u e m e n t  

e q u i v a l e n t e  a l ' h y p o t h é s e  de  l o n g u e u r  de  melange avec 1 = ky , 

C o n n a i s s a n t  Vt l e s  e q u a t i o n s  de  q u a n t i t e  de mouvement 

p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  um e t  ' w m  o n t  l a  même s t r u c t u r e  f o r m e l l e  
1 

l que c e l l e s  o b t e n u e s  p a r  C o n s t a n t i n e s c u  ma is  l e s  c o e f f i c i e n t s  Cx 

e t  Cz o n t  des  e x p r e s s i o n s  d i t f e r e n t e s  : 

1 e t  J s o n t , d e s  moyennes de O 1 d e  I ( r l )  e t  ~ ( n )  r e s p e c t i v e m e n t  

En 1966 1211, p u i s  f i n a l e m e n t  e n  1970 e t  1973 122, 231 , 

C o n s t a n t i n e s c u  d a n s  une  s y n t h é s e  p r o p o s e  p o u r  kx e t  kz des 
1 

f o r m u l e s  d o n t  l a  f o r m e  r é s u l t e  des  t r a v a u x  p r e c e d e n t s .  * 
GX e t  CZ s o n t  i n t e r p r e t e s  comme l a  d i a g o n a l e  d ' u n  t e n s e u r  c 



S i  l ' e c o u l e m e n t  e s t  8 p r e d o m i n a n c e  C o u e t t e  1191: 

S i  l ' h c o u l e m e n t  e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  dû aux g r a d i e n t s  de p r e s s i o n s  + 
G 

A 
p e u t - e t r e  d e t e r m i n é  e x p e r i m e n t a l e m e n t  o u  c a l c u l e  

a n a l y t i q u e m e n t .  L a  f i g u r e  3 . 4  t i r e e  de  ( 7 1  p e r m e t  d ' h c r i r e  G 

sous l a  forme s u i v a n t e  : 

. c =  6.8 'Vm h 
( R  )0.681 1'  R =- 

eP v 
'=P 

Vrn v i t e s s e  moyenne,  V, = mm. 

f i g u r e  3 . 4  : V a r i a t i o n  d e '  C e n  f o n c t i o n  d e  
R e ~  



C o n s t a n t i n e s c u  i n d i q u e  que  l e s  a n a l y s e s  non l i n é a i r e s  ( E l r o d  
3 

p a r  e x e m p l e )  m o n t r e n t  que  l e s  c o m p o s a n t e s  de ci p r e n n e n t  1 
l o r s q u e  l e s  g r a d i e n t s  d e  p r e s s i o n  c r o i s s e n t  l e s  v a l e u r s  Cx, Cz 

l 
l i n e a r i s e e s  de C o u e t t e  p o u r  t e n d r e  v e r s  l a  v a l e u r  . Il 

u t i l i s e  a l o r s  e n  p r a t i q u e  l e s  v a l e u r s  l i n e a r i s e e s  Cx, Cz t a n t  
l 

que  (2 < G  s i n o n  il p o s e  = G quand  l e s  v a l e u r s  x, Z x, 
l l i n é a r i s e e s  s o n t  p l u s  g r a n d e s  que  G 

2 E q u a t i o n  de R e y n o l d s  e n  t u r b u l e n t  

L e s  deux  démarches  p r e c é d e n t e s  p e r m e t t e n t  de  d e t e r m i n e r  l e s  

v i t e s s e s  moyennes u e t  wm en  f o n c t i o n  d e s  g r a d i e n t s  de p r e s s i o n  m 
e t  de l a  v i t e s s e  r e l a t i v e  des  p a r o i s .  

A 
Ces r e l a t i o n s  a y a n t  l a  meme s t r u c t u r e  q u ' e n  l a m i n a i r e ,  o n  o b t i e n t  

p o u r  l ' e q u a t i o n  d e  R e y n o l d s  e n  t u r b u l e n t :  

I 
L e s  c o e f f i c i e n t s '  Gx et,G,rempla~ant l e  c o e f f i c i e n t  [-) 

I Z. 

3 A p p l i c a t i o n  au c a s  des  p a l i e r s  

L à  e n c o r e  comme e n  l a m i n a i r e  l 0 & q u a t i o n  d e  R e y n o l d s  en 

t u r b u l e n t  s ' e c r i t  dans  l e  c a s  d e s  p a l i e r  d a n s  l e  r e p e r e  

O , ,  4 ( f i g u r e  2.6 : 

h 3 ( i t ~ c o s  2 a[ h ; ( l  + E COS e l 3  
" c "  a e P xae + G  a& z ~-i a 4 

21 = 

1 r 2  h [-E ( W  - 2 6 )  sin + 2 i COS e] 
2 O 



CHAPITRE 3: P a l i e r s  h y d r o s t a t i q u e s  e n  r e g i m e  t u r b u l e n t  

H o d e l i s a t i o n  n u m e r i q u e  

1 I n t r o d u c t i o n  

L a  m o d é l i s a t i o n ,  m a i n t e n a n t  c l a s s i q u e ,  d u  compor tement  d e s  

p a l i e r s  h y d r o s t a t i q u e s  en  r e g i m e  t u r b u l e n t  f a i t  a p p e l  3 d e s  

s c h ~ m a t i s a t i o n s  n e c e s s i t a n t  l ' i n t r o d u c t i o n  de c o n s t a n t e s  de t y p e  

e x p e r i m e n t a l  d o n t  l e s  v a l e u r s  p e u v e n t  notamment d e p e n d r e  de l a  

g e o m é t r i e  f i n e  des  p a l i e r s  e t  d e s  c o n d i t i o n s  d ' e n v i r o n n e m e n t .  

Dans l e  b u t  d ' e v a l u e r  l e s  p e r f o r m a n c e s  p r e d i c a t i v e s  du  mode le  

o n  v a  c h o i s i r  " l e s  m e i l l e u r e s  v a l e u r s "  des  c o n s t a n t e s  e t  on v a  

c a l c u l e r  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  de  d i v e r s  p a l i e r s  . On compare 

e n s u i t e  l e s  r k s u l t a t s  o b t e n u s ,  s o i t  aux r é s u l t a t s  d ' a u t r e s  

a u t e u r s ,  s o i t  aux r é s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x  1241 . 

Il c o n s i s t e  e s s e n t i e l l e m e n t  en  l ' é q u a t i o n  de R e y n o l d s  q u i  

p e r m e t  de d e t e r m i n e r  l e  champ de  p r e s s i o n  dans  l e s  p o r t é e s ,  e t  u n  

m o d e l e  de  l ' e c o u l e m e n t  d a n s  l e s  chambres  e t  dans  l e s  j o n c t i o n s  

( j o n c t i o n s  c h a m b r e - p o r t e e  e t  j o n c t i o n  p o r t é e - e x t e r i e u r ) .  

a )  E q u a t i o n  de R e y n o l d s  

C ' e s t  c e l l e  d u  c h a p i t r e  p r e c e d e n t  : 

1 - r 2  ho [-c (u - 2 6 )  sin 0 + 2 2 cos 6 1  
2 

4 2  



CHAPITRE 3: Paliers h y d r o s t a t i q u e s  en r é g i m e  turbulent 

Modélisation numérique 

1 I ntroduction 

La modélisation, maintenant classique, du comportement d e s  

paliers h y d r o s t a t i q u e s  en r é g i m e  turbulent fait a p p e l  à d e s  

s c h e m a t i s a t i o n s  nécessitant l'introduction d e  constantes d e  t y p e  

experimental dont les valeurs peuvent notamment d e p e n d r e  d e  la 

géométrie f i n e  des p a l i e r s  et d e s  c o n d i t i o n s  d'environnement. 

Dans le but d'evaluer les p e r f o r m a n c e s  du m o d è l e  o n  v a  

choisir " l e s  m e i l l e u r e s  valeurs" d e s  c o n s t a n t e s  et o n  va c a l c u l e r  

les caracteristiques d e  divers paliers . O n  compare e n s u i t e  les 

résultats obtenus, soit aux r é s u l t a t s  d'autres auteurs, soit aux 

résultats e x p e r i m e n t a u x  1241 . 

2 L e  modèle 

1 1  c o n s i s t e  essentiellement en l'équation de R e y n o l d s  qui 

permet de déterminer le champ d e  pression d a n s  les portées, et u n  

modéle d e  l ' ~ c o u 1 e m e n t  dans les c h a m b r e s  et d a n s  les j o n c t i o n s  

( jonctions chambre-portée et jonction portée-extérieur). 

a) Equation d e  Reynolds 
1 

C'est celle d u  c h a p i t r e  précedent : 

' r 2  h [-E ( O  - 24)  sin O + 2 L cos O] 
2 O 



Pour des raisons de simplicité o n  utilise pour déterminer les 

coefficients ' C  et C le modèle d e  Constantinescu final 
X Z ,  

(annexe 1 )  . 
On vérifiera à posteriori q u e  le modèle d'Elrod nous donne les 

A 
memes resultats. 

Dans le modéle d e  Constantinescu, pour simplifier. on calcule les 

coefficients Cx et C,.  e n  fonction d e  la vitesse maximale et 

non pas e n  fonction des vitesses moyennes. Alors Cx et C I  ne 

sont plus fonction que de 0 

b) Alimentation des chambres. Ecoulement d a n s  les chambres 

L'alimentation des chambres s e  fait par l'intermédiaire de 

capillaires ou d e  diaphragmes. 

U n  capillaire est u n  conduit dont la longueur est grande 

devant le rayon et dans lequel le régime est laminaire. Pour une 

pression amont et u n e  pression aval le débit est 

donné par: 

où (K,) est une constante fonction d e  la géométrie : 

ad d: diametre d u  tube 
- pour un tube : K O = - 128t 1: longeur d u  tube 

- pour u n e  fente étroite : K o  = ,, 
12 e 



P o u r  u n  d i a p h r a g m e  o u  u n  o r i f i c e ,  l e  d e b i t  e s t  donné p a r  l a  

r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 
Q* = K  

C 

00 c d  e s t  u n  c o e f f i c i e n t  d e  d e b i t  

1 

On suppose que  d a n s  chaque  chambre l e s  v i t e s s e s  s o n t  

I n e g l i g e a b l e s .  P a r  c o n s e q u e n t  l ' e q u a t i o n  de q u a n t i t é  de  mouvement 
1 s e  r e d u i t  a ( POi = c s t e  1 e t  l ' e q u a t i o n  de c o n t i n u i t e  à : 

e t a n t  l e  v o l u m e  de  l a  chambre e t  Q  l e  d e b i t  s o r t a n t  de l a  

chambre 

En s t a t i q u e  c e t t e  r e l a t i o n  s e  r e d u i t  A Q t =  Q 

On se  s o u v i e n t  que  l ' e q u a t i o n  de R e y n o l d s  n ' e s t  v a l a b l e  que dans 

l e  c a s  où  l e s  temps  c a r a c t e r i s t i q u e s  s o n t  au  p l u s  de l ' o r d r e  de 
L - ( p a r a g r a p h e  2 .1  d u  c h a p i t r e  1 ) .  v 

L 2n Dans l e  cas  des  p a l i e r s  : v = ; 

S i  on  e v a l u e  d a n s  c e  c a d r e  l e s  o r d r e s  de g r a n d e u r s  de Q e t  

@ o n  o b t i e n t  
dt Q . L h o v  et - dV- - nl i .  LZ - a dt L - - B ho L V  

h 
I L  en r e s u l t e  q u e  l a  r e l a t i o n  Q t =  Q  p o u r r a  e t r e  u t i l i s e e  en 

l 

I d ynamique  A c o n d i t i o n  d ' a v o i r  des  mouvement de  f a i b l e  a m p l i t u d e  
1 W 

! e t  b b a s s e  f r e q u e n c e  ( i n f e r i e u r e  A - ) *  
Zn 



C )  Ecou lement  dans l e s  j o n c t i o n s  

l En supposan t  l a  v i t e s s e  de  l ' a r b r e  n u l l e ,  A l a  f r o n t i C r e  des 
l 

chambres, l a  p r e s s i o n  s u b i r a i t  une d i m i n u t i o n  a cause  du 
l 

A 

r e t r e c i s s e m e n t .  De meme l o r s q u ' o n  debouche v e r s  1 ' e x t é r i e u r ,  e l l e  
l s u b i r a i t  une a u g m e n t a t i o n  A cause c e t t e  f o i s  de l ' b l a r g i s s e m e n t .  
1 

En e f f e t  s i  o n  suppose l ' e c o u l e m e n t  monod imens ionne l  on a  dans ce 

I cas ( f i g u r e  4.1 a  1 

c f  : c o e f f i c i e n t  de p e r t e  de  p r e s s i o n  chambre-portCe . c f = l + < ,  

c f 1  : c o e f f i c i e n t  de  p e r t e  de  p r e s s i o n  p o r t e e  - e x t e r i e u r .  c f l = l - ( c  

f i n a l e m e n t  ( ta 1 e s t  de  l ' o r d r e  de 1 e t  Pz = Pa 

O 1 

f i g u r e  4.1 a  : Ecoulement  aux j o n c t i o n s  



On a  ( t e n d u  ce r C s u l t a t  au cas  oO l a  v i t e s s e  de l ' a r b r e  Uc 

e s t  d i f f é r e n t e  de z è r o  ,en adme t tan t  que s e u l e  l a  v i t e s s e  

d e b i t a n t e ,  c o r r e s p o n d a n t  aux d i f f è r e n c e s  de p r e s s i o n  chambre- 

p o r t e e  , p o r t e e  - e x t é r i e u r ,  i n t e r v e n a i t .  

I L  e n  r é s u l t e  a l o r s  q u e ,  s u r  l e s  f r o n t i é r e s  des chambres 

( f i g u r e  4.1 b  1: 

s o i t  Poi - P, = c f  p 

Soi t  pOi - P, = c f  (u, - + ) 2 /  e 

Aux j o n c t i o n s  p o r t e e s - e x t é r i e u r  f i g u r e  4.1 

f i g u r e  4.1 b  : Raccordement a l v b o l e - f i l m  mince  



d)  D i s c r e t i s a t i o n  de l ' e q u a t i o n  de Reynolds 

La s y n C t r i e  du phenomCne par  r a p p o r t  au p l a n  median du 

couss inet  nous permet de n 'env isager  que l a  m o i t i e  du système 

( f i g u r e  4 . 2 )  

f i g u r e  4 . 2  : Domaine d ' i n t e g r a t i o n  



1 L ' e q u a t i o n  de Reyno lds  e s t  d i s c r e t i s e e  s u i v a n t  une methode de 

d i f f e r e n c e s  f i n i e s .  
l 

On t a i t  un m a i l l a g e  r e g u l i e r  dans l e s  p o r t e e s  e t  l e s  

l i n t e r a l v 6 o l e s .  On ne cons idCre  pas l e s  chambres pu i sque  l a  
l p r e s s i o n  e s t  supposee c o n s t a n t e  8 l o i n t e r i e u r  de ces d e r n i e r e s  

( f i g u r e  4.3). 

I On expr ime l e s  g r a d i e n t s  de p r e s s i o n  en un p o i n t  ( i , j )  en 

f o n c t i o n  des p r e s s i o n s  des p o i n t s  v o i s i n s .  On o b t i e n t  a l o r s  un 
l 

I système A X  = B < annexe 1).  

f i g u r e  4.3 : M a i l l a g e  du domaine 



e l  A l g o r i t h m e  g e n e r a l  

.Comportement s t a t i q u e  

Pour  une g e o m k t r i e  de  p a l i e r  donnee ( 6, 4 donnés 1,  l e  champ 

de p r e s s i o n  dans  t o u t  l e  p a l i e r  e s t  d e t e r m i n e  f i n a l e m e n t  p a r  

l ' é q u a t i o n  de Reyno lds  a s s o c i é e  A des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

r é s u l t a n t  de l a  m o d e l i s a t i o n  des ecou lements  dans l e s  chambres e t  

l e s  j o n c t i o n s  ( S b  e t  c  ) .  

Du f a i t  de l a  s t r u c t u r e  des G, e t  Cz < c h a p i t r e  2 1. de l a  

s t r u c t u r e  de c e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  ( du t y p e  ~p = k p V2 1 ,  

l e  sys tème 8 r e s o u d r e  e s t  f o r t e m e n t  non l i n e a i r e .  

Il e s t  r e s o l u  p a r  une méthode i t e r a t i v e  de t y p e  p o i n t  f i x e  

avec s o u s - r e l a x a t i o n  en  deux & t a p e s  ; t a  p r e m i è r e  é t a p e  se 

f a i s a n t  p r e s s i o n  de chambre donnee. 

Pour  r e s o u d r e  l e  système l i n e a i r e  c o r r e s p o n d a n t  s t r i c t e m e n t  8 

l ' e q u a t i o n  de R e y n o l d s  ( A % =  6 ) o n  t r i a n g u l a r i s e  l a  m a t r i c e  e t  

on r é s o u d  p a r  s u b s t i t u t i o n  ' A l g o r i t h m e  de Gauss * 114l(annexe 3). 

Conna i ssan t  l e s  p r e s s i o n s ,  on  p e u t  c a l c u l e r  l a  f o r c e  que p e u t  

s u p p o r t e r  l e  p a l i e r  ( annexe 3 ) .  
S i  l ' o n  s o u h a i t e  c o n n a i t r e  l a  r eponse  du p a l i e r  a une f o r c e  de 

d i r e c t i o n  donnee ( d é t e r m i n a t i o n  de l ' a n g l e  de c a l a g e  $ ),  il 
/ 

s u f f i t  8 nouveau d ' i t e r e r  s u r  l a  v a r i a b l e  de f a ç o n  8 o b t e n i r  I 

une d i r e c t i o n  de  l a  f o r c e  F donnée. 

L 'o rgan ig ramme d u  programme e s t  f o u r n i t  p a r  l e  t a b l e a u  (4.1). l 



TABLEAU 4-1 

ORGANIGRAMME GENERAL 

données 

l 

init ialisation 

l? 

l 
\ r t 1 

i 

Ib 

d b  

L 
Qv= ( Q1v+Qv 112 

7 

calcul de la pression 
pl i ,  J I  

calcul des vitesses 
um(IrJ) e t  w,.Jl,J) 

calcul du débi t  global Q1v 

Poi =alPl . +  1 a Poi 
01 

\ 

I 

I r  
4 

t a2#  +(1-a2) @ 

I' 

mauvais 

1 
calcul de la portance de  

l'angle de calage 4 

mauvais 
A w 

bon 
\ 

t I 

- 1 

calcul du débi t  pour 
chaque chambre 

A 

1 I 

calcul de la pression pour  
chaque chambre Ptoi 

- 

T I 



F i n a l e m e n t  t r o i s  p r o c e s s u s  i t e r a t i f s  s o n t  e n c l a v e s  l e s  uns dans 

i l e s  a u t r e s  : 

l 

* en p r e m i e r  p o u r  des p r e s s i o n s  de  chambres e t  u n  a n g l e  de c a l a g e  

donnas, on  d é t e r m i n e  l e s  C, et C z l  e t  l e s  p e r t e s  de p r e s s i o n .  
1 

chambre-por tée  , p o r t & e - e x t a r i e u r  . 
l 

* en deuxiéme .on d e t e r m i n e  l e s  p r e s s i o n s  de  chambre pour  que l e s  

d e b i t s  d ' i n j e c t i o n  e t  d e  s o r t i e  chambre s o i e n t  égaux.  

* en  t r o i s i b m e ,  on  d e t e r m i n e  C 'ang le  de  c a l a g e  pou r  que l a  

d i r e c t i o n  de l a  p o r t a n c e  s o i t  c e l l e  c h o i s i e .  

A chacun de  ces p r o c e s s u s  i t e r a t i f s  c o r r e s p o n d  un c r i t C r e  de 

convergence  p o r t a n t  s u r  : 

- l e  d e b i t  g l o b a l  d u  p a l i e r  (annexe 2 )  

- l e s  p r e s s i o n s  dans  l e s  chambres 

- l ' a n g l e  de  c a l a g e  (annexe 3 )  

.Comportement dynamique 

Il s ' a g i t  de d é t e r m i n e r  l e s  m a t r i c e s  de r a i d e u r  e t  

1 d ' a m o r t i s s e m e n t  au v o i s i n a g e  de  l a  p o s i t i o n  d ' b q u i l i b r e .  

l C o e f f i c i e n t s  de r a i d e u r  ( a n n e x e s  

A u n  a c c r o i s s e m e n t  ,Axi  ( f i g u r e  4.4) c o r r e s p o n d  une m o d i f i c a t i o n  

de  l a  p o s i t i o n  s t a t i q u e  , q u i  d e v i e n t  ( E * , $ * )  



On c a l c u l e  a l o r s  compte t e n u  de c e t t e  m o d i f i c a t i o n  l e s  p r e s s i o n s  

des chambres e t  p a r  s u i t e  l a  n o u v e l l e  r e p a r t i t i o n  de c h a r g e  q u i ,  

p a r  d i f f e r e n c e  avec l ' e t a t  s t a t i q u e ,  donne l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

r a i d e u r  kxx et k 
YX 

de même, pour u n  a c c r o i s s e m e n t  AY : 

f i g u r e  4 . 4  : M o d i f i c a t i o n  de l a  p o s i t i o n  s t a t i q u e  



C o e f t i c i e n t s  d'amortissement 

L e  calcul s e  f a i t  autour d e  la position d'kquilibre . Dans 

l'equation d e  Reynoldss'ajoutentles termes dynamiques en c et 

t$ qui viennent modifier le champ d e s  pressions. . . 
Pour un AX o u  u n  AY auxquels correspondent d e s  couples (E,  9) 

o n  détermine le n o u v e a u  c h a m p  d e  pression et la nouvelle 

rkpartition d e  c h a r g e  qui, par diffèrence avec l'btat statique, 

donne les coefficients d'amortissement. 



3 C r i t e r e s d e  conve rgence  

I l s  o n t  é t e  e t a b l i s  dans  l e  c a d r e  de l ' e t u d e  s t a t i q u e  d ' u n  

p a l i e r  d e t e r n i n e  a p r e s  que l ' o n  a i t  c h o i s i  l e s  v a l e u r s  

r a i s o n n a b l e s  des p a r a m e t r e s  : 

- c d  ( c o e f f i c i e n t  de d e b i t  des  d iaphragmes)  

- c f  ( c o e f f i c i e n t  de p e r t e  de p r e s s i o n  c h a m b r e - p o r t e e l  

- c f 1  ( c o e f f i c i e n t  de p e r t e  de  p r e s s i o n  p o r t e e - e x t e r i e u r ) .  

On a  d e t e r m i n e  l ' i n f l u e n c e  su r  l e s  r e s u l t a t s  des p r e c i s i o n s  

demandees s u r  : 

- l e  d C b i t  g l o b a l  

- l e s  p r e s s i o n s  d e  chambres 

- l ' a n g l e  de  c a l a g e .  

D i f f e r e n t s  cas de  c a l c u l  o n t  m o n t r é  que l e s  r e s u l t a t s  

d e v e n a i e n t  <<suf f isamment>> i ndependan ts  de ces  p r é c i s i o n s  des 

q u ' e l l e s  e t a i e n t  r e s p e c t i v e m e n t  s u p e r i e u r e s  8 5 X , 2 %O e t  1  X 

( T a b l e a u  4.2 ,4.3, 4 .4 ) .  

L a  p r é c i s i o n  s u r  l e  d e b i t  g l o b a l  q u i  conce rne  l a  convergence  

de l a  b o u c l e  d ' i t e r a t i o n  l a  p l u s  i n t e r n e  ( c a l c u l  du  champ de 

p r e s s i o n  dans l e s  p o r t é e s  c o n n a i s s a n t  l e s  p r e s s i o n s  de chambres ) 

n ' e s t  p a s  u n  f a c t e u r  t r e s  i m p o r t a n t  dans l a  mesure où, e l l e  e s t  

s u f f i s a n t e  p o u r  a s s u r e r  q u ' i l  y a  convergence .  

Cec i  r k s u l t e  d u  f a i t  que l e s  p e r f o r m a n c e s  du p a l i e r  ( p o r t a n c e ,  

a n g l e  de  c a l a g e  1 dependent  des n i v e a u x  de p r e s s i o n s  q u i  s o n t  

f o n c t i o n  e s s e n t i e l l e m e n t  des p r e s s i o n s  de chambre, a l o r s  que l e  

d C b i t  g l o b a l  depend d e s  g r a d i e n t s  de p r e s s i o n .  



Cr 
Il p 

'al 3 



lu\ ;p 
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L o r s q u ' o n  descend en dessous de ces v a l e u r s  on ne gagne r i e n  en 

ce q u i  concerne l ' a m ~ l i o r a t i o n  des r e s u l t a t s ,  p a r  c o n t r e  on p e r d  

beaucoup en temps de c a l c u l ,  donc ces v a l e u r s  sont  r a i s o n n a b l e s .  

C ' e s t  l a  p r e c i s i o n  sur  l e s  p r e s s i o n s  de chambres q u i  e s t  l a  p l u s  

i m p o r t a n t e  8 r e s p e c t e r .  



4 A n a l y s e  de s e n s i b i l i t é  e t  c h o i x  des p a r a m e t r e s  

Une f o i s  admise l a  s t r u c t u r e  g é n e r a l e  de  l a  m o d e l i s a t i o n ,  

d i f f e r e n t s  c h o i x  r e s t e n t  p o s s i b l e s .  

- c h o i x  du  modéle  de t u r b u l e n c e  

- c h o i x  des c o e f f i c i e n t s  (cd ,  c f . c f 1 )  

Pour  t r a d u i r e  l a  t u r b u l e n c e ,  comme o n  l ' a  d e j a  d i t ,  

( c h a p i t r e  2 ,  8 1 1, o n  a  p r i s  comme modéle, l e  modéle  p r e c o n i s é  

p a r  C o n s t a n t i n e s c u  1 2 2 ) .  

En ce q u i  conce rne  l e s  p a r a m è t r e s  ( cd ) .  ( c f ) .  t c f l ) ,  on  a  

e t u d i é  p o u r  u n  p a l i e r  d e t e r m i n é  l e u r s  i n f l u e n c e s  sur  l e s  

r e s u l t a t s .  On a  f a i t  v a r i e r  ( c f )  dans une p l a g e  r a i s o n n a b l e .  O n  a  

p r i s  l e s  v a l e u r  s u i v a n t e s :  (1.5) ; (1.7) ; (1,9) ; (2) 

On a  f i x e  ( c i l )  a z é r o  ce q u i  e s t  j u s t i f i a b l e  p u i s q u ' o n  a  u n  

e l a r g i s s e m e n t  b r u s q u e  v e r s  l ' e x t e r i e u r .  

Pour  l e  c o e f f i c i e n t  ( c d )  on a  c h o i s i  une v a l e u r  e x p e r i m e n t a l e  

0,85 e t  une v a l e u r  t h e o r i q u e  0,7. 

On a  compare l e s  r e s u l t a t s  numer iques  ob tenus  avec c e s  

d i f f e r e n t e s  v a r i a t i o n s  de  p a r a m é t r e s  aux r é s u l t a t s  expé r imen taux  

( T a b l e a u  4.5)  . Cec i  nous a  p e r m i s  d ' e n  d e d u i r e  l e s  v a l e u r s  

o p t i m a l e s  : 

Pour  l e s  p a l i e r s  de g randes  d imens ions ,  a y a n t  un  nombre d e  

chambres i m p o r t a n t ,  l a  s e n s i b i l i t é  des r e s u l t a t s .  aux v a r i a t i o n s  

de ces  t r o i s  p a r a m e t r e s  e s t  e q u i v a l e n t e .  



TABLEAU 4- 5 
1 

CHOIX DES COEFFICIENTS Cf et Cd 

CF, f 5x6 à. O -  

Palier à 8 chambres E: = 0.1 

I 

RESULTATS NUMERIQUES 



Dans l e  b u t  d ' e v a l u e r  l e s  per formances  p r e v i s i o n n e l l e s  du 

modéle  p r é s e n t é ,  on a , a p r é s  a v o i r  c h o i s i  l e s  " m e i l l e u r e s  v a l e u r s w  

des c o n s t a n t e s ,  c a l c u l é  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  d e  d i v e r s  p a l i e r s  e t  

compare l e s  r é s u l t a t s  obtenus ,  s o i t  aux r é s u l t a t s  d ' a u t r e s  

a u t e u r s ,  s o i t  A des  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  



S R e s u l t a t s  p o u r  d i f f e r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  

1 
l 

Avec l e s  c h o i x  e f f e c t u e s ,  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  e t  

1 d y n a m i q u e s  d e  p l u s i e u r s  p a l i e r s  o n t  e t &  d e t e r m i n e e s  p o u r  d e s  

e x c e n t r i c i t e s  a C l a n t  d e  O a 0.8 . 

1 
P o u r  c e s  d i f f e r e n t s  cas ,  o n  a  e f f e c t i v e m e n t  v e r i f i e  que l e s  

l 

m o d k l e s  de  C o n s t a n t i n e s c u  g e n e r a l i s e s  o u  E l r o d  e t a i e n t  
1 

e q u i v a l e n t s  ( TabLeau 4 .6  1 . 

L ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  s o n t  f o u r n i s  p a r  l e s  f i g u r e s ( 4 . 5 )  8 

l (4.211, i l s  o n t  e t 6  compares  s o i t  A des  r e s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x ,  

s o i t  A des  r e s u l t a t s  d ' a u t r e s  a u t e u r s  . 

On c o n s t a t e  que : 

- q u e l s  que s o i e n t  l e s  p a l i e r s .  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  e t  

l e s  c o e f f i c i e n t s  de  r a i d e u r  o b t e n u s  d i f f e r e n t  des  r e s u l t a t s  

e x p e r i m e n t a u x  o u  des  r é s u l t a t s  d ' a u t r e s  a u t e u r s  au maximum de 20% 

- e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' a m o r t i s s e m e n t  p o u r  d e s  

v i t e s s e s  de f a i b l e  a m p l i t u d e ,  l e s  d i f f e r e n c e s ,  notamment avec  

l e s  r e s u l t a t s  e x p b r i m e n t a u x ,  p e u v e n t  ê t r e  i m p o r t a n t e s ;  m a i s  l e s  

v a l e u r s  e x p h r i m e n t a l e s  compte  t e n u  des  d i f f i c u l t e s  de  mesures,  

s o n t  s u j e t t e s  à c a u t i o n .  

1 / 

- p o u r  l e s  p a l i e r s  8 f a i b l e  nombre  de chambres,nos r e s u l t a t s  s o n t  

t r e s  v o i s i n s  d e s  r e s u l t a t s  d ' a u t r e i a u t e u r s .  

, ( N i c o l a s  10 p o u r  l e  p a l i e r  A q u a t r e  chambres  e t  C h a o m l e f f e l  12 

p o u r  l e  p a l i e r  à t r o i s  chambres  1 (Tabtrsu 4 . ) ) .  





TABLEAU 4.7 

Géométrie e t  grandeur  physiques des d i f férents  pal iers 

* Pour certa ins pal iers industriels, c'est volontairement que n'ont 
pas été fournies les dimensions e t  échelles, ainsi les rayons a, 
b, c, d, e t  e (fig. 4.5 à 4.10 ne sont pas donnés. 

Palier à 3 
chambres 

0.125 1 0 - ~  

0.04 

0.08 

O. 0628 

O. 050 

12 ou 10)  IO-^ 

2.05  IO-^ 

1 O00 

1 o - ~  

4. lo5 

2 O00 ou 5 O00 
ou 8 O00 - 

-, 

Palier à 4 
chambres 

0.277 1 0 - ~  

O. 1525 

0.305 

0.1756 

0.254 

6.3 IO-' 

7.75  IO-^ 

91 5 

0.215 1 0 - ~  
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longueur du coussinet 

( m l  

largeur des chambres 
( m l  

longueur des chambre:; 

( m l  

profondeur des cham- 
bres 

( m l  

rayon du diaphragme 

masse volumique 

( kq/m3 1 

viscosité dynamique 
(Pa.5) 

pression d'alimenta- 
t ion 

f Pal 

vitesse d e  rotat ion 
( t r / m n  ) 



Palier à 8 chambres de rayon a. 

Fiqure 4.7 

Palier à 8 chambres de rayon b 

64 

Figure 4.8 
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Palier à 8 chambres avec des diaphraqmes -. 

Figure 4.6 
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Palier a 8 chambres avec de: --- 
diaphraqmes de rayon d, - 

Figure 4 . 9  

Figure 4 .11  

Palier a 4 - chambres 

Palier a 8 chambres avec des - 
dia9hraqmes de rayon e. - .- 

Figure 4.10 

Légendes des figures 4 . 5  a 4.18 

.- - - - - résultats d'autres auteurs 

résultats expérimentaux 

- - résultats obtenus 

Variation de la portance e t  du débit 

qlobal en fonction de I'excenti-icité. 



Palier à 3 chambres ( 2  000 Tours/mnl - 

F(N) 

Figure 4.12 Figure 4.13 

Fiqure 4.1 lr Fiqure 4.15 

Palier à 3 chambres ( 5  00% Tr /mn1 -- 



Palier à 3 chambres (8  000 Tours/mnJ 

Q,,(I/s) 

Figure 4.16 Figure 4.17 

Palier à 12 chambres 

Figure 4.18 



/ Figure 4-  19 
l 

C COMPARAISON DES PRESSIONS DE CHAMBRES, 
ES RAIDEURS ET DES AMORTISSEMENTS POUR LINI3 E3CCENTRICITE 

l Paliers à 4 chambres 

V) 2 2  
V)V) 

50 
P 

E !  
.O P : m 

résultats 
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COMPARAISONS DES PRESSIONS DE CHAMBRE, DES 
3-S ET AMORTISSEMENTS POUR UNE EXCENTRICITE & = 

Palier à 8 chambres de rayon a 



COMPARAISON DES FUiIDEURS 

E T  DES AMORTISSEPlE3ïTS POUR € = 0 - 5  

Palier à 8 chambres de rayon b 

i 

expérience 
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- 0.00053 
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C o n c l u s i o n  

Un programme d e  c a l c u l  de oe r f o rmances  de p a l i e r s  

h y d r o s t a t i q u e s  en r e g i m e  t u r b u l e n t  a  & t e  r e a l i s e  . 

Ce programme e s t  o ~ e r a t i o n n e l  en m i l i e u  i n d u s t r i e l .  

Le modèle u t i l i s é  suppose  e s s e n t i e l l e m e n t  que : 

- l a  p r e s s i o n  dans l e s  chambres e s t  c o n s t a n t e .  

- 1 ' ecou lemen t  d a n s  l e s  p o r t e e s  e s t  r e g i  p a r  une é q u a t i o n  de 

Reyno lds  " t u r b u l e n t e  " 

-il y a des p e r t e s  de p r e s s i o n  e n t r e  l e s  chambres e t  l e s  

p o r t e e s  d ' une  p a r t  e t  l e s  p o r t e e s  e t  l ' e x t e r i e u r  d ' a u t r e  p a r t .  

M a l g r 6  une " o p t i m i s a t i o n "  des d i v e r s  c o e f f i c i e n t s  de d e b i t  

d ' a l i m e n t a t i o n  ( cd ) ,  de  p e r t e  de p r e s s i o n ,  chambre-por tee ( c f ) ,  

p o r t e e - e x t e r i e u r  ( c f 1 1  e f f e c t u e e  8 p a r t i r  de l ' é t u d e  d ' u n  p a l i e r ,  

l e s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  m o n t r e n t  q u ' o n  ne p e u t  e s p e r e r ,  avec ce 

t y p e  de modèle  p r e v o i r  l e s  pe r f o rmances  d ' u n  p a l i e r  ( p o r t a n c e ,  

p r e s s i o n ,  r a i d e u r  ) B mieux de 2 0  X . 

Ce n ' e s t  p a s  e t o n n a n t .  l ' a n a l y s e  de s e n s i b i l i t é  e f f e c t u e e  a y a n t  

m o n t r é  que l a  v a r i a t i o n ,  dans une p l a g e  r a i s o n n a b l e , d e  chacun de 

ces c o e f f i c i e n t s  e n t r a i n a i t  des v a r i a t i o n s  des pe r f o rmances  de 

l ' o r d r e  de 1 0  X . 
De p l u s ,  o u t r e  l a  s c h e m a t i s a t i o n  e x c e s s i v e  de l ' e c o u l e m e n t  aux 

j o n c t i o n s  chambres -po r t ees  e t  p o r t e e s - e x t e r i e u r s  . d i v e r s e s  a u t r e s  

i n s u f f i s a n c e s  du modè le  peuven t  e t r e  m i s e s  en cause : 

*non p r i s e  en compte  des te rmes  d ' i n e r t i e  de t y p e  ( v . g r a d  v )  

dans l ' e q u a t i o n  de Reyno lds ,  ce q u i  l i m i t e  l ' u t i l i s a t i o n  d u  

modéle  A des cas  où l e  p r o d u i t  du nombre de Reyno lds  " t u r b u l e n t w  

p a r  l e  f a c t e u r  de forme,  e s t  t r è s  i n f é r i e u r  8 1 (nombre de 



R e y n o l d s  l a m i n a i r e  de  q u e l q u e s  m i l l i e r s )  c e  q u i  e s t  l e g è r e m e n t  

i n s u f f i s a n t  

3 u  * n o n  p r i s e  e n  compte  d e s  t e r m e s  d ' i n e r t i e  d u  t y p e  ( -  1 ,  c e  
2 e  

q u i  n e  p e r m e t  d ' é t u d i e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de  r a i d e u r  e t  

d ' a m o r t i s s e m e n t  q u ' à  " b a s s e  f r e q u e n c e "  , f r é q u e n c e  i n f é r i e u r e  à 

rC! 
( -  ) (OJ v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  de  l ' a r b r e ) .  
<x 

* n o n  p r i s e  e n  compte  d e s  e f f e t s  t h e r m i q u e s  

Neanmoins ,  d a n s  l a  m o d 4 l i s a t i o n  d e s  p a l i e r s  a u x q u e l s  n o u s  nous  

sommes i n t e r e s s é ,  l ' h y p o t h è s e  l a  p l u s  s u j e t t e  à c a u t i o n  e s t  à 

n o t r e  a v i s  c e l l e  r e l a t i v e  à l ' e v a l u a t i o n  des  p e r t e s  de  p r e s s i o n  

aux j o n c t i o n s  c h a m b r e s - p o r t e e s .  

C o n s t a n t i n e s c u  a  a b o r d e  c e  p r o b l é m e  e t  Ces p r o b l è m e s  annexes  

dans  l e s  années  70 à 80  (25.26.27.28,29( m a i s  t o u j o u r s  en  

u t i l i s a n t  p o u r  r e s o u d r e  l e s  é q u a t i o n s  d e  l a  m é c a n i q u e  d e s  f l u i d e s  

des  me thodes  i n t é g r a l e s  s u p p o s a n t  que  l e  p r o f i l  de  v i t e s s e  

r e s t e  i d e n t i q u e  à c e l u i  c o r r e s p o n d a n t  a u  doma ine  de v a l i d i t é  des  

e q u a t i o n s  de  R e y n o l d s .  

A u s s i ,  p o u r  é t u d i e r  1 ' ~ c o u l e m e n t  a u  v o i s i n a g e  d u  b o r d  des  

chambres  e t  d é t e r m i n e r  a i n s i  l e s  p e r t e s  de p r e s s i o n  

c o r r e s p o n d a n t e s .  n o u s  a v o n s  p r é f é r e  i c i  m e t t r e  en  o e u v r e  une  



l 
f l u i d e s  Dans une  p r e m i è r e  & t a p e  nous t r a i t o n s  uniquement un 

l 
l problCme b i d i m e n s i o n n e l  e t  l e  modèle d e  t u r b u l e n c e  r e s t e  du t y p e  

" l o i  d e  p a r o i n ,  modéle homogéne avec c e l u i  u t i l i s é  dans l e s  

p o r t e e s  . 
La t e c h n i q u e  u t i l i s e e  e s t  cependant  c a p a b l e  d ' a d m e t t r e  n ' i m p o r t e  

q u e l  modèle d e  t u r b u l e n c e  e t  e s t  g e n b r a l i s a b l e  au cas 

t r i d i m e n s i o n n e l  



ANNEXE 1: C a l c u l  de l a  r e p a r t i t i o n  d e  p r e s s i o n  

1 Adimensionnement 

L ' e q u a t i o n  de R e y n o l d s  s ' é c r i t  dans l e  r e p C r e  ( 0, rl, 5 ,  6 ,  1 

( f i g u r e  2 . 6 ) .  

Remplaçons (hl  par  ( hoH) , (H  = 1 + IZ cos e ), on obtient : 

à ho3 H3Gx a r2 
a8 [  p 

3 + $[ho3 H'c Z a g  *]= h O 2  [ ( w  - 2;) !$! + 2.. cos 1.31 

En considérant la valeur adimensionnelle de p 
I 

L'équation devient : 

2 D i s c r é t i s a t i o n  

Comme i n d i q u e  au c h a p i t r e  3, 

Pour un 4coulement  a dominance C o u e t t e  : 



P o u r  u n  e c o u l e m e n t  d u  aux g r a d i e n t s  de p r e s s i o n :  

R = p V m  hlp 
=P 

; V = JumL m + WmL 
E t  compte  t e n u  que l ' o n  a  f a i t  l ' h y p o t h é s e  que 1 ' 6 c o u l e m e n t  e s t  

g l o b a l e m e n t  d e  l ' u n  d e s  deux t y p e  iVmf = max Vm sur l e  domaine . 
(G. 1 e t  (6%) n e  d e p e n d e n t  a l o r s  que de 8. 

L ' e q u a t i o n  d e  R e y n o l d s  d e v i e n t  : 

Pour  a p p l i q u e r  l a  mé thode  des  d i t f e r e n c e s  f i n i e s ,  o n  

d é v e l o p p e  l e  p a l i e r  d a n s  l e  sens c i r c o n f e r e n t i e l ,  o n  decoupe 

( f i g u r e  A l . ? )  l e  d o m a i n e  a i n s i  o b t e n u  e n  u n  c e r t a i n  nombre d e  

r e c t a n g l e s  é l é m e n t a i r e s ,  l e s  v a r i a b l e s  ( 0 ) e t  ( f ) s o n t  

r e m p l a c e e s  p a r  d e s  v a r i a b l e s  d i s c r é t e s  (k) e t  ( j )  

k-4 k k 
I 1 1 

f i g u r e  A l . l  d i s c r e t i s a t i o n  d u  doma ine  



1 
I La  v a l e u r  de  l a  p r e s s i o n  ( p  1 au p o i n t  de coordonnees  < k , j  1 e s t  
l 
1 f o n c t i o n  de l a  v a l e u r  de  (F 1 aux p o i n t s  s i t u e s  au v o i s i n a g e s  de 
1 

1 c e l u i - c i .  

I On a  l e s  r e l a t i o n  s u i v a n t e s  en c o n s i d e r a n t  une e r r e u r  d ' o r d r e  

(pp') OU (s*) ,  ( pp e s t  l e  pas dans l e  sens c i r c o n f e r e n t i e l ,  s  l e  

pas  dans l e  sens  a x i a l ) .  

o p i k )  
- "X = E sin 0 CX2 oc (k )  x op (k )  x [ r e y ( k )  x H] /o f (k )  
ae 

S i  l ' e c o u l e m e n t  e s t  A dominance C o u e t t e :  

oc ( k )  = 0,0136 

o p ( k )  = 0,9 

o f ( k )  = 1,o 

rey ( k )  = p Ua holv 



S i  l ' é c o u l e m e n t  e s t  du aux g r a d i e n t s  de p r e s s i o n :  

Nous obtenons l ' e q u a t i o n  d i s c r é t e  s u i v a n t e  : 

- 
p(k,j) = d(k)  p(k+l,j)  + c(k)  P(k-1,j) + bl (k )  [?;(k,j+l) + P(k,j-1)]+ b(k)  

avec 

d (k )  = (H + a pr) Cx(k)lC2H ap (pr) ' I  

~ ( k )  = (H - a pr)  Cx(k)/[2H . ap . (pr)'] 

a = e sin 8 
2 [op(k) oc(k) ,. (Rey(k) . H Cx(k)lof(k)  - 31 



l Comportement statique 
1 

1 

Dans le second membre de l'équation de Reynolds les termes en 

( 1 et ( i 1  sont nuls, dans 1°equation discrktiske ces termes 

figurent dans le coefficient ( b  1 qui se rkduit d : 

l 

b(k)  = 1 * 
2  N E sin 8/ (2  ap H3) = E s i n e ( 2  ap H3) 

I L'équation discretisée se résoud immédiatement, pour un ( € 1  et 

un ( 4 )  donne, on peut déterminer le champ de pression, 
l 

Comportement dynamique 

Par rapport au comportement statique seul le coefficient ( h 1  

change puisque 1  et ( ($1 ne sont plus nuls. 

considérons les composantes du vecteur vitesse au point ( OJ, 

centre de l'arbre (figure 

figure A1.2 coupe transversale d'un palier 



Vx= i ho sin 0 + c ho ( COS 

V = - h  ; c o s + +  h ~ 6  s i n 0  
Y 0  O 

I ad imens ionnons  ( v a )  e t  ( v 3 )  a l o r s  : 

VX g E 'b V X R = - = - s i n  $ ' + -  h w  w w 
cos I#J 

O 

E 
V Y R =  

0 
Y - = - c o s $  ho w w -0 s i n  0 

a )  Cons ide rons  dans un p r e m i e r  temps un  a c c r o i s s e m e n t  ( V  X R)  

f igure A 1.2 ( V  Y R = 0 )  

on a alors 

Z - cos g = E 1 s i n  O 
Cij id- 

d'où 

b(k) = [ ' T C  s in  0 - Z r  V X R sin ( 0  + $) ] / (2  ap . H ~ )  

b) Soit maintenant un accroissement ( V  Y R 1, ( V  X R = O), alors : 

2 - s in  0 = - E 4 cos 4 
W W 

1 

d'où 

i - =  - 
, w cos 0 V Y R 



en conclusion : 

b ( k )  = n E sin 8/(2 a p ,  H3)  - 2 a2p 

o ù  

a2p = 2n[V X R sin ( O +  4) - V Y R sin ( O +  4) ] /(2ap H3)  
Pour  d e t e r m i n e r  ( f  ) en  n ' i m p o r t e  q u e l  p o i n t  du m a i l l a g e ,  il 

s u f f i t  de r e s o u d r e  l e  systéme ( A X = 0 ) .  On u t i l i s e  l a  methode 

de r é s o l u t i o n  d i r e c t e  e t  l ' a l g o r i t h m e  de Gauss q u i  c o n s i s t e  en l a  

r e a l i s a t i o n  d ' une  s é r i e  de  r o t a t i o n s  e l e m e n t a i r e s  des v e c t e u r s  de  

base dans l e s q u e l l e s  s o n t  expr imees  l a  m a t r i c e  e t  l e  second 

membre de t e l l e  f a ç o n  i3 t r i a n g u l a r i s e r  l a  m a t r i c e ,  p u i s  on  r e s o u d  

p a r  s u b s t i t u t i o n .  



ANNEXE 2 D é b i t  g l o b a l  e t  d e b i t  de chambre 

1 1 D é b i t  g l o b a l  Qv  

l C ' e s t  l e  d é b i t  q u i  s o r t  du p a l i e r ,  e t  8 cause de l a  s y m é t r i e  i l  

s ' é c r i t  ( f i g u r e  A2.1)  : L h  
QV = 2 JO JO w dy dx 

f i g u r e  A2.1 P a l i e r  déve loppé  

En considerant le changement de variable ( x  = r 8  et ( w dy = h wm) jOh 



Pour c a l c u l e r  c e t t e  i n t e g r a l e  on u t i l i s e  l a  f o r m u l e  de U e l d e  q u i  

e s t  i l l u s t r e  p a r  l ' e x e m p l e  s u i v a n t  

C S o i t  4 c a l c u l e r  l * i n t é g r a l e  de  ( (*Il sur  l* i n t e r v a l l e  [a,  b] 
( f i g u r e  ~ 2 . 2 )  

%=a r = b  

/ 
f i g u r e  A2.2 Domaine d ' i n t e g r a t i o n  

Formule de Welde : 

2 D e b i t  e n t r a n t  e t  s o r t a n t  des chambres ( f i g u r e  A3.3) 

A cause de l a  s y m C t r i e  on ne c o n s i d é r e  q u ' u n e  demi -chambre 



f i g u r e  A2.2 Domaine d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  d ' une  demi chambre 

a) Débit ent rant  pa r  [l - 1') "débit gaucheN (QI) pour  une chambre 

b )  Débit sortant  par  (2 - 2') "débit à droi te"  (Q,) pour  une chambre 

c )  Débit sortant  de  (1' - 2') "débit vert ical" (Q,) pour  une chambre 

/ 
Pour c a l c u l e r  c e s  d i f f e r e n t e s  i n t e g r a l e s  on  f a i t  l e  p r o d u i t  des  

v i t e s s e s  en chaque p o i n t  p a r  l a  l o n g u e u r  de  l ' i n t e r v a l l e .  On 

c a l c u l e  a i n s i  l e s  d C b i t s  e n t r a n t  e t  s o r t a n t  pou r  une chambre. 

Le d e b i t  de chambre e s t  : 



A N N E X E  3 D e t e r m i n a t i o n  de l ' e f f o r t  e t  de  l ' a n g l e  de c a l a g e  

Le  champ d e  p r e s s i o n  n o u s  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  l e  cha rgement  

s t a t i q u e  ( p o r t a n c e  1 e t  l ' a n g l e  de c a l a g e .  ( f i g u r e  A S . ? )  

f i g u r e  A 3 . 1  f o r c e s  a g i s s a n t  s u r  l e  p a l i e r  

F : résu l tan te  des forces d e  pression 

P : charge appl iquée s u r  le  pa l ie r  

Fr: force agissant su ivant  la  l igne des cent res  

Ft: f o r c e  agissant su ivant  la  normale à la l igne des cent res  



+ + +  
En comportement statique : (F + P = O )  donc la charge ou portance est 

d i r igée suivant (YI et  de  sens opposé d'où : 

F = F c o s ( = -  r jOL J: p 50s û dx dz 

L I 
F t = -  F s i n  (=ifo p sin û d x  dz 

Posons : 

F = p I Z r  = 4 pn r2 pm ( f i gu re  A3.1) m 

r : rayon du pal ier 

I : hauteur du' palier 

Pm : pression moyenne dans l e  pal ier 

S : nombre de sommerfeld 

alors 

F cos ( =  - 2 jT2* pm S r2 p cos û dû dZ: 
O O 

2 pn cos g = - S S O S  



de la même manière : 

2pn sin + = s J ' ~ J ~ ~ ~  p sin B de d i  

G fl / 

La valeur de l'angle de calage ( $ 1  est : 

La valeur du nombre de sommerfeld ( S I  est : 

Le module de la charge est : 

F = 2 p, S r2 [- $LOS.cos + 851N.s in  $1 



ANNEXE 4: D e t e r m i n a t i o n  de l ' e x c e n t r i c i t é  , 

e t  de l ' a n g l e  de c a l a g e  

A p a r t i r  d ' u n e  p o s i t i o n  d ' e q u i l i b r e  , 4. 1  pour  une  

p e r t u r b a t i o n  e n  dep lacement ,  on d e t e r m i n e  L ' e x c e n t r i c i t e  td* 1  e t  

l ' a n g l e  de c a l a g e  ( 1  ( f i g u r e  A4.1) 

1 P e r t u r b a t i o n  s u i v a n t  0 ' 1  

0, : c e n t r e  

: c e n t r e  

pondan t  à 1 

0; : c e n t r e  

p e r t u r b  

>x 

bx 

du c o u s s i n e t  f i x  

de l ' a r b r e  c o r r e  

a  p o s i t i o n  s t a t i  

de l ' a r b r e  ap 

a t i o n  

f i g u r e  A4.1: P o s i t i o n  du c e n t r e  de l ' a r b r e  

a p r é s  p e r t u r b a t i o n  s u i v a n t  ( 8  1 

La  p o s i t i o n  s t a t i q u e  du  c e n t r e  ( Q I  e s t  d e f i n i e  pa r  

xo = eo s in  I#I = E ho s in  I#Io 
O 

Y0 
= - e cos = - ho COS 1#10 

O 



La position après perturbation suivant ( X )  du centre de l 'arbre (O1*)  

s'écrit : 

d'où 
x o + A x  e o ~ i n $ o + A x  

+ A 0  = - - 
Y0 e cos 6 

O O 

e sin + Ax 
6" 

O 
= A rc tg  cos ,$ 

O O 

Xo + AX 
e + A e = e * =  - - sin $+ 

eo sin I $ ~  + Ax E s in  6 + Ax/ho 
E* = - - 0 O 

hosin O* s in  $* 

2 P e r t u r b a t i o n  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  ( 7 )  ( f i g u r e  A4.2) 

f i g u r e  A 4 . 2 :  P o s i t i o n  du c e n t r e  de l ' a r b r e  

a p r è s  p e r t u r b a t i o n  s u i v a n t  ( Y  1 



La p o s i t i o n  après  p e r t u r b a t i o n  s u i v a n t  ( y  1 du c e n t r e  de l ' a r b r e  

(0;) s ' e c r i t  : 

x = (e  + Ae) s in  ( 4  + AI$) 
O 

y, + Ay = - (e + b e )  c o s  ( 4  + AI$) 

d'où 
E s in  

t g $ * =  ~ ~ ( I $ + A I $ )  = O 
E COS (O - dY/ho 

O 

e + A e  x o /  ho ~ ~ s i n I $ ~  
E* = - - - 

h 
- 

O 
s in  $* s i n  I$* 



A N N E X E  5 :  Etude  dynamique 

L ' e t u d e  dynamique r e p o s e  su r  l a  d é t e r m i n a t i o n  des 

c o e f f i c i e n t s  de r a i d e u r s  e t  d ' a m o r t i s s e m e n t ,  q u i  p e r m e t t e n t  

d ' e t a b l i r  l e  compor tement  d ' u n  p a l i e r  e t  d ' e n  d e d u i r e  l e s  

c o n d i t i o n s  de s t a b i l i t é .  

L ' é q u a t i o n  de Reyno lds  pe rme t  de d é t e r m i n e r  l a  v a l e u r  des 

composantes s t a t i q u e s  (Fr 1 e t  ( 6  . ( f i g u r e  A 3 . 1  1 

Le p o i n t  (0 ,  > c e n t r e  du  c o u s s i n e t  e s t  f i x e .  L ' e q u a t i o n  de l a  

dynamique a p p l i q u e e  à l ' a r b r e  s ' e c r i t  : 

avec 

(x, y) posit ion du cent re  (O,) de  l 'arbre. 

m : masse de  l 'arbre 

Pi 
: charge appliquée s u r  le pal ier 

Fi : force 'due à la répar t i t ion de  pression 

Introduisons des perturbat ions (AX, Ay, A;, A;) autour de  la position d1équi- 

l i b re  stat ique (x, y, k = O, $ = O), nous avons alors : 

s i  on note les pet i ts  déplacement autour de la position d'équi l ibre (x, y), 
. . 

Les vitesses de déplacement (x, y), les accélérations (x, y), e t  que l'on 

pose : 



a Ri  - = k.. 
ax. 

J 1 J 

a R i - - 
az< - b.. 

i 1 J 

on obtient : 

. . 
m x i Q x  x + Q Y Y + b x x  ; < + b  x Y y 

On i n t r o d u i t  a i n s i  Les m a t r i c e s  de r a i d e u r  e t  d ' a m o r t i s s e m e n t  

Dans l e  cas  oO l a  c h a r g e  a p p l i q u é e  su r  l e  p a l i e r  e s t  c o n s t a n t e  en 

d i r e c t i o n  e t  i n t e n s i t é ,  e l l e  e s t  dans ce cas  é g a l e  e t  de 

d i r e c t i o n  opposée à l a  r é s u l t a n t e  du champ des p r e s s i o n s  o b t e n u e  

dans l e  cas  du compor tement  s t a t i q u e .  

Les c o e f f i c i e n t s  dynamiques s ' é c r i v e n t  a t o r s  : 

aFi aFi 
k.. = - et b.. = - 

IJ ax i 11 aSc i 



PREMI ÈRE PARTIE : NOTATION 

1 

Bx, Bz : coefficients de gradient de pression 
1 

bxx, bxy' byx> byy : coefficients d'amortissement 

Cd : coefficient de débit d'un diaphragme 

cf : coefficient de perte de pression chambre-portée 

cf 1 : coefficient de perte de pression portée-extérieure 
1 

e : excentrici té 
1 

fi : forces intérieures 

F : charge, force supportée par le mécanisme dont les 
composantes sont Fx et F 

Y 

Fxo FYo 
: composantes de la charge à 1 'état statique 

1 

Gxy Gzy G : coefficient dépendant du nombre de Reynolds 

h : épaisseur du film lubrifiant 

1 h o : jeu radial 

kx' kz : coefficient inverse respectivement de Gx et GZ 

kxx> kxy> kyx> kyy : coefficient de raideur 

: longueur caractéristique (représente aussi la hauteur 
du pal ier) 

1 : 1 argeur du pal ier 

N : nombre de tour 

P : pression 

'a : pression atmosphérique 

'oi : pression dans une chambre 

'00 
: pression d'alimentation 

: débit de chambre 

t : débit sortant des diaphragmes 
l 

Q" 
: débit global du palier 

r : rayon du palier 

r 1 : rayon du coussinet 

: rayon de 1 'arbre 

: nombre de Reynolds critique 

: nombre de Reynolds de Couette 



: nombre de Reynolds dû aux gradients de pression 

: vitesse de défilement de 1 'arbre 

: vitesse moyenne de l'écoulement de couette suivant x 

: vitesse moyenne due aux gradients de pression suivant x 

: vitesse caractéristique 

: vitesse moyenne du fluide dont les composantes sont u,, 
W m 

: repère lié au coussinet 

: repère lié à la ligne des centres 

: repère 1 ié à 1 'arbre 

: masse volumique de fluide 

: viscosité dynamique du fluide 

: viscosité cinématique du fluide 
vt : viscosité turbulente (pt = -) 
P 

: composantes du tenseur des contraintes 

: composantes du tenseur taux de déformation 

: symbole de Kronecker 

: excentrici té relative 

: excentrici té relative correspondant à 1 'état de charge- 
ment statique 

: angle de calage que fait la ligne des centres et la 
direction fixe OY 

: angle de calage correspondant à une perturbation 

: angle de calage correspondant à l'état de chargement 
statique 

: derivée par rapport au temps de 4 

: coordonnée circonférentielle réduite 

: coordonnée axiale réduite 

: vitesse de rotation de 1 'arbre 

: excentrici té relative correspondant a une perturbation 

: dérivée par rapport au temps de E 

: accroissement suivant les directions respectivement X ,  Y 

: accroissement de vitesse suivant les directions respec- 
tivement X, 



D E U X I E H E  P A R T I E  



C H A P I T R E  4 : H o d e l i s a t i o n  de l ' e c o u l e m e n t  a l a  

s o r t i e  des chambres 

1 I n t r o d u c t i o n  

Dans l e  c h a p i t r e  p r e c e d e n t .  on  a mon t re  que l e s  p e r t e s  de 

p r e s s i o n  e n t r e  l e s  chambres e t  l e s  p o r t é e s  j o u e n t  u n  r ô l e  

i m p o r t a n t  dans l a  d e t e r m i n a t i o n  des c a r a c t e r i s t i q u e s  de 

f o n c t i o n n e m e n t  des  p a l i e r s .  Pour e v a l u e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  de 

p e r t e  de p r e s s i o n ,  on a  f a i t  a p p e l  i3 des c o n s t a n t e s  de t y p e  

e x p e r i m e n t a l .  On s ' e s t  donc s i t u é  un  n i v e a u  de s c h e m a t i s a t i o n  

i n f e r i e u r ,  p a r  r a p p o r t  aux a u t r e s  hypo théses ,  notamment en  ce q u i  

concerne  l a  d e t e r m i n a t i o n  des c o e f f i c i e n t s  Cx e t  C,  ; D ' o d  l a  

n e c e s s i t e  de f a i r e  une  e t u d e  p l u s  r i g o u r e u s e  de  i d e c o u t e m e n t  dans 

l e s  chambres.  

On c o n s i d b r e ,  dans  une p r e m i é r e  & t a p e ,  un  p rob léme  g l o b a l  de 

r e s o l u t i o n  des e q u a t i o n s  de l a  mecanique des f l u i d e s  en 

b i d i m e n s i o n e l ,  que l ' o n  a p p l i q u e  au cas  de l ' e c o u l e m e n t  A l a  

j o n c t i o n  d ' une  chambre e t  d ' une  p o r t e e  . 
La methode de r e s o l u t i o n  des e q u a t i o n s  de l a  mecanique des 

f l u i d e s  u t i l i s é e  d e r i v e  d i r e c t e m e n t  des  t r a v a u x  du  "Los  Alamos 

S c i e n t i f i c  L a b o r a t o r y "  ( c f  r e f  (30. 31 1 

2 Enoncé d u  p r o b l é m e  
1 

Pour u n  f l u i d e  homogéne i sovo lume  v i squeux .  l e s  e q u a t i o n s  

b i d i m e n s i o n n e l l e s  d e  l a  mécanique des f l u i d e s  s ' é c r i v e n t ,  l o r s q u e  
1 

l ' e c o u l e m e n t  e s t  i s o t h e r m e  : 



d - : d e r i v e e  en s u i v a n t  l e  mouvement impose d u  domaine 
d t 

d l e m e n t a i r e  c o n s i d e r é .  

S ( t ) :  s u r f a c e  d ' u n  domaine e l e m e n t a i r e  que lconque,  ( S  e s t  
- 

i n c l u s  dans l e  domaine f l u i d e  D )  ( f i g u r e  5 . 1 ) .  

~ ( t )  : f r o n t i è r e  du  domaine b l é m e n t a i r e  c o n s i d e r é .  

8 : v i t e s s e  de deplacement  des f r o n t i è r e s  des domaines 

e l e m e n t a i r e s  d o n t  l e s  composantes s o n t  U e t  V . 

+ 
u : v i t e s s e  du f l u i d e  d o n t  l e s  composantes s o n t  U et v 

+ -* 

U-u : v i t e s s e  de c o n v e c t i o n  r e l a t i v e  du  f l u i d e  A t r a v e r s  l e s  

domaines e l é m e n t a i r e s .  

p : masse v o l u m i q u e .  

c : t e n s e u r  des c o n t r a i n t e s  t e l  que : 

3 
0 = - p %  + ?  

p : p r e s s i o n .  

IT : t e n s e u r  des c o n t a i n t e s  v i s q u e u s e s .  

3 . * 
avec n = 2(p + p t )  E e t  E. = - ( - + E )  1 av 

.Y 2 a y  

C1 : v i s c o s i t e  dynamique . 

Pt : v i s c o s i t e  t u r b u l e n t e  ( hypo thèse  de B o u s s i n e s q  1 .  

+ 
n : n o r m a l e  e x t e r i e u r e  S . 



I - x  

f i g u r e  5 . 1  : Domaine f l u i d e  

-f + 
Lorsque  l a  f r o n t i é r e  du domaine e l e m e n t a i r e  e s t  f i x e  (U  = 0 )  # 

l e s  e q u a t i o n s  ( 1 )  e t  ( 2 )  d e v i e n n e n t  : 

On r e t r o u v e  l e s  r e l a t i o n s  c l a s s i q u e s  ( p o i n t  de vue E u l e r i e n  de 

l a  mecanique.  

A ces  r e l a t i o n s  d o i v e n t  e t r e  a s s o c i e e s  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  

e t  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  



3 D i s c r é t i s a t i o n ,  me thode  de r e s o l u t i o n  

a )  D i s c r b t i s a t i o n  t e m p o r e l l e  

La  d i s c r é t i s a t i o n  t e m p o r e l l e  e s t  de  t y p e  d i f f e r e n c e  f i n i e .  

Les  d é r i v e e s  h* s o n t  a p p r o x i m é e s  a u  p r e m i e r  o r d r e .  
d t 

S o i t  A t  l e  p a s  d e  temps de c a l c u l .  A p a r t i r  d e  l a  c o n n a i s s a n c e  

c o m p l è t e  d u  champ des v a r i a b l e s  A à l ' i n s t a n t  t on c h e r c h e  A 

c o n n a i t r e  l e  n o u v e a u  champ au  temps t + A t .  

Dans c e  q u i  s u i t  l ' i n d i c e  i n f é r i e u r  n ( e x :  un) c o r r e s p o n d  A l a  
ième 

I v a l e u r  d e  l a  v a r i a b l e  a u n  c y c l e  d e  c a l c u l  s o i t  au  temps tn , 
I l ' i n d i c e  n + 1 a u  temps tn+l = t + A t  , 

l a  méthode de d i s c r é t i s a t i o n  p e u t - ê t r e  c o n s i d e r é e  s o i t  comme une  

méthode a p a s  f r a c t i o n n a i r e s ,  s o i t  comme une  méthode de L a g r a n g e  

p r o j e c t i o n .  

.Methode A p a s  f r a c t i o n n a i r e s  

Pour  c a l c u l e r  l e s  g r a n d e u r s  8 l ' i n s t a n t  tn+, = t + A t  c o n n a i s s a n t  

ces  g r a n d e u r s  d l ' i n s t a n t  tn = t  , o n  u t i l i s e  l e  schéma à deux 
1 

pas  f r a c t i o n n a i r e s  s u i v a n t  : 

1'' demi-pas : 



s o i t  

-+ -+ 
XL - xn + 

avec A t  
= UL 

2esme demi-pas : 

Il r e s u l t e  f i n a l e m e n t  de ( 1 - 1 ,  ( 2 - 1 ,  ( l " ' ) ,  ( 2 " ' )  que: 



'n+t - un -t P J ~  n ~t dSn = Js n 
- grad  pL dSn + Js div :\ dSn 

n 

é q u i v a l e n t  d i s c r e t  d u  s y s t é m e  ( 1 ' )  ( 2 ' )  

Il f a u t  r e m a r q u e r  que  l ' e q u a t i o n  ( 1 " ' )  r e l a t i v e  a u  deux iéme 

demi -pas  e s t  i d e n t i q u e m e n t  v é r i f i é e .  
+ 

En e f f e t  a u  p r e m i e r  o r d r e  p r è s  Js dSn+l = Is dSn (1  - div U L . A t  , 

+ + -t n+l L 
et J uL n diiL = J5 div uL d s L  

L 
, donc a u  d e u x i é m e  demi -  

L 
p a s  s e u l e  l ' é q u a t i o n  ( 2 " ' )  c o r r e s p o n d a n t  8 l a  c o n s e r v a t i o n  de l a  

q u a n t i t é  d e  mouvement e s t  8 p r e n d r e  en  c o m p t e .  

L e  deux ième demi -pas  e s t  e x p l i c i t e  . 
Le  p r e m i e r  demi -pas  e s t  s e m i - i m p l i c i t e ;  ( 1 " )  s ' é c r i t  

+ js ( 1  + div uL.bt) dSn -Is dSn= O 

n n 

-+ + -* 
soit Js div uL dSn = O 

OU Iy u.n dyn = O 

n n 



. M e t h o d e  L a g r a n g e - p r o j e c t i o n  o u  L a g r a n g e - E u l e r  

+ 
L e s  g r a n d e u r s  u o b t e n u e s  precedemment au  p r e m i e r  demi -pas  

p e u v e n t  ê t r e  c o n s i d e r e e s  comme d e s  g r a n d e u r s  l a g r a n g i e n n e s .  On a 
-+ 

en s u i v a n t  l e  f l u i d e  : a = U 

p -$ J : d S  = Js div ? d ~  

s o i t  de  f a ç o n  d i s c r é t e  : 

r r 

3 + 
a v e c  x~ - Xn 3 

At = UL 

3 -+ 3 A - -3 

P u i s  a y a n t  o b t e n u  u e n  xL , on d e t e r m i n e  u e n  x n+l -+ - 'n 
a v e c  u a u  p r e m i e r  o r d r e  e n  ~ t ' .  



S o i t  t o u j o u r s  au  p r e m i e r  o r d r e  en At : 

+ + 
uL(l  - div uL ~ t )  dSL + js (gra8;)L (-uL) A t  dSL JS 'n+1 dSn = Js - 

n L n 

( R e l a t i o n  i d e n t i q u e  ( 2 " ' ) )  

Couramment l e  p r e m i e r  demi-pas de c a l c u l  e s t  a p p e l &  phase 

L a g r a n g i e n n e  e t  l e  deux ième demi-pas "R6sonnageW. 

b) Méthode de r e s o l u t i o n  

Pour r e s o u d r e ' ,  à chaque i n s t a n t  t ,  , c o n n a i s s a n t  Un ; 

il On e l i m i n e ,  en t e n a n t  compte de l a  d i s c r e t i s a t i o n  s p a t i a l e ,  
+ 
u~ e n t r e  (14) e t  ( 2 " )  ce  q u i  f o u r n i t  une r e l a t i o n  p o u r  PL , 

p u i s  a y a n t  c a l c u l e  PL o n  en d 4 d u i t  uL . 

ii) On c a l c u l e  d i r e c t e m e n t  Un+l à p a r t i r  de ( 2 " ' ) .  

P r e a l a b l e m e n t  (14), 2 ( 2 ' " )  d o i v e n t  ê t r e  m o d i f  i e e s  p o u r  

t e n i r  compte des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  . 



c l  D i s c r e t i s a t i o n  s p a t i a l e  des e q u a t i o n s  

La d i s c r é t i s a t i o n  s p a t i a l e  e s t  de t y p e  e lhments f i n i s .  

Le domaine ( D l  de 1 ' ~ c o u l e m e n t  e s t  suppose ê t r e  c o n s t i t u e  par  un 

recouvrement r e g u l i e r  de q u a d r i l a t è r e s  ( m a i l l e s  1 ,  q u ' o n  n o t e  

( i , j )  de s u r f a c e  ( S ( i , j ) , i  colonne , j l i g n e  ( f i g u r e  5 . 2 1 ,  

t r a n s f o r m é s  du c a r r e  de c o t e  u n i t &  ( f i g u r e  5.3) p a r  l a  

t r a n s f o r m a t i o n  : 

fl 

f i g u r e  5 . 2  : M a i l l a g e  du domaine 



I f i g u r e  5 . 3  

X l r  X 2 r  X j ,  Xq, YI, Y Z ,  Y s ,  YI, s o n t  l e s  c o o r d o n n e e s  d ' u n e  m a i l l e  ( i ,  j )  
1 

dans l ' e s p a c e  p h y s i q u e  a v e c  l a  n u m e r o t a t i o n  s u i v a n t e  : 

La r e p r e s e n t a t i o n  d e s  champs de  v i t e s s e s  u ' e t  Y e s t  e f f e c t u é e  b 

l ' a i d e  d ' é l é m e n t s  c o n t i n u s  s u r  d e  t y p e  b i l i n e a i r e  s u r  S ( i , j )  

C l é m e n t s  i s o p a r a m e t r i q u e s .  

A l o r s  l a  v i t e s s e  e n  un p o i n t  de  l a  m a i l l e  s ' e x p r i m e  en  f o n c t i o n  

des v i t e s s e s  a u x  n o e u d s  p a r  : 

u = U 1  + ( u 2  - u l )  5 + (u4 - u l )  r , +  ( u 3  t u 1 -  u', - u 2 )  r,5 



L a  r e p r e s e n t a t i o n  d e  t o u s  l e s  a u t r e s  champs e s t  e f f e c t u é e  b 

l e a i d e  d ' é l e r n e n t s  c o n s t a n t s  p a r  m a i l l e  : p, P, \ y  = 2 (P + p t )  E s t  

9 
L ' e q u a t i o n  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  l a  masse ( 1 "  - 1 s ' é c r i t  

p o u r  des  s u r f a c e s  S (i, j )  q u i  s o n t  l e s  m a i l l e s  de  c o n t o u r  y  (i, j) 

( f i g u r e  5 . 2  1 .  

L ' é v a l u a t i o n  d e s  i n t é g r a l e s  c o r r e s p o n d a n t  à (1 ' )  e s t  i m m é d i a t e  e t  

c o n d u i t  A d e s  r e l a t i o n s  l i n é a i r e s .  

L e s  r e l a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  b l ' e q u a t i o n  d e  q u a n t i t é  d e  

mouvement  ( 2 " e t  2 "  ' 1  s ' e c r i v e n t  p o u r  l e s  s u r f a c e s  sl(i,j) 

e n t o u r a n t  l e s  n o e u d s  ( i , j ) d e  c o n t o u r  ( i ,  , ( f i g u r e  5 . 2  1 .  

L e s  i n t e g r a l e s  c o r r e s p o n d a n t  b n .n d y n  e t  -+ 
-PL.n d y  

I n 
n 

d a n s  ( 2 " )  s o n t  e n c o r e  a i s e m e n t  c a l c u l a b l e s .  L ' e v a l u a t i o n  d e s  

-* 
t g  u dS d e v r a i t  normalement f a i r e  

- - - -_-- . - -_.- -_._-_---- - - - - - - - - - - - - - - - - . - - -*- - - . - - - - - - - - - - - - - - - -  
* ~ e s  E;, s o n t  o b t e n u s  p a r  moyenne  s u r  l e s  m a i l l e  ~ ( i , j )  . 



i n t e r v e n i r  l a  v i t e s s e  u(i,j) e t  l e s  v i t e s s e s  aux  n o e u d s  
. . 

1 e n v i r o n n a n t s .  
1 

l P o u r  c a l c u l e r  l e s  u(i , j )  e n  f o n c t i o n  d e s  p(i.j) , i l f a u d r a i t  

a l o r s  r e s o u d r e  u n  s y s t e m e  m a t r i c i e l  p o u r  chaque  c o m p o s a n t e  

l u(i,j), v( i , j )  

P o u r  é v i t e r  c e l a ,  o n  i n t r o d u i t  u n e  a p p r o x i m a t i o n  s u p p l e m e n t a i r e  
l 

q u i  r e v i e n t  b a d m e t t r e  que  2 e s t  c o n s t a n t  s u r  S1(i,j! : 

P o u r  chaque  j )  l a  r e l a t i o n  ( 2 " )  s ' e c r i t  a l o r s  : 

' L(i,i) - u 
M.. n(i, i l  = 

I I  ~t F i j ' P ~ ( ~ , k ) '  'n(l,k) 
1 

avec Mij = P dx dy 

On f a i t  l a  meme h y p o t h e s e  p o u r  e v a l u e r  l e s  i n t e g r a l e s  

e x i s t a n t e s  d a n s  ( 2 " ' )  q u i  s o n t  e l l e s  a u s s i  p r i s e s  s u r  S1(i,j) . 

a C e c i  p r e s e n t e  l ' i n c o n v é n i e n t  d e  d e c o u p l e r  l e s  d i f f é r e n t s  n o e u d s  

e t  p o u r  y  r e m e d i e r ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  dans  c e r t a i n s  c a s  

d ' i n t r o d u i r e  d a n s  l ' a l g o r i t h m e  u n  c o u p l a g e  a r t i f i c i e l  p o r t a n t  s u r  

l e s  v i t e s s e s .  



-P + +  
De p l u s ,  pou r  é v a l u e r  l ' i n t é g r a l e  p uL (uL8n )  dyL o n  u t i l i s e  une  

t e c h n i q u e  de t y p e  d i f f é r e n c e  amont;  on  o b t i e n t  f i n a l e m e n t  l e s  

r e l a t i o n s  : 

u ( i , j )  - uL ( i 8 j )  
M.. [ n+l 

I J  A t  1 = Go-  [uL I l . k ) l  
11 

L 'ensemb le  des r e l a t i o n s  : 

uL( i8 j )  - u,(i.j) 
M.. [ 

11 A t  
] = F.. [PL(18k). ~,,(lck)] 

1 J 

m o d i f i é e s  p o u r  t e n i r  compte des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s ,  c o n s t i t u e  

a i n s i  l e  système à r é s o u d r e  s u i v a n t  l a  méthode i n d i q u é e  en (3 b). 

L a  m a t r i c e  du  systeme l i n é a i r e  A pL = B f o u r n i s s a n t  l e s  pL(l,k) 

o b t e n u e s  p a r  é l i m i n a t i o n  des uL(l,k) e n t r e  l e s  1 (15)i e t  ( î*)  

I e s t  t r i d i a q o n a l e  p a r  b l o c s .  On u t i l i s e  c e t t e  p a r t i c u l a r i t é  p o u r  
1 
1 l ' i n v e r s e r .  



4 C o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  e t  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  

i 
1 Su r  l e s  f r o n t i é r e s  s o l i d e s ,  o n  é c r i t  que  l a  v i t e s s e  du 

1 f l u i d e  e s t  é g a l e  8 l a  v i t e s s e  de  l a  p a r o i .  
1 

Sur  l e s  f r o n t i e r e s  f l u i d e s ,  o n  p e u t  i m p o s e r  d e s  c o n d i t i o n s  

c i n e m a t i q u e s  o u  d y n a m i q u e s .  

Compte t e n u  de l ' a p p l i c a t i o n  v i s é e  o n  s e  c o n t e n t e  d e  s u p p o s e r  que 

l a  composan te  t a n g e n t i e l l e  de  l a  v i t e s s e  s u i v a n t  Ca f r o n t i e r e  e t  

l a  d e r i v e e  n o r m a l e  de  l a  composan te  n o r m a l e  s o n t  n u l l e s  

( é c o u l e m e n t  m o n o d i m e n s i o n n e l  é t a b l i  1 .  Il en r e s u l t e  que s u r  ces  

f r o n t i é r e s ,  l a  p r e s s i o n  e s t  u n e  c o n s t a n t e .  

L e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s  s o n t  d i s c r e t i s e e s  d ' u n e  f a ç o n  

c o h é r e n t e  avec c e l l e  e x p o s é e  a u  p a r a g r a p h e  3. 

Pour  l ' é t a t  i n i t i a l ,  o n  c o n s i d è r e  que l e s  v i t e s s e s  s o n t  

n u l l e s ,  de meme p o u r  l e  champ de p r e s s i o n .  

5 Organ igramme de  c a l c u l  

L a  r e s o l u t i o n  d u  s y s t é m e  d ' e q u a t i o n s  d i s c r è t e s  c o r r e s p o n d a n t  

8 ( 1 5 ) ,  (z4), ( Z 5 )  a u x q u e l l e s ,  il f a u t  b i e n  e n t e n d u  a j o u t e r  l e s  

c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  e t  l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  e s t  d é c r i t e  

dans  l e s  o r g a n i g r a m m e s  d e s  t a b l e a u x  ( 5 . 1  a  e t  5 . 1  b ) .  

Dans l e  t a b l e a u  5 .1  a, l a  p a r t i e  " c a l c u l "  c o n s t i t u e  l e  c o r p s  du  

programme. L e s  a u t r e s  p a r t i e s  c o n c e r n e n t  l a  p h a s e  



d ' i n i t i a l i s a t i o n ,  de c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  e t  de c a l c u l  de 

p a r a m é t r e s .  

Dans l e  t a b l e a u ( 5 . 1  b). on  déve loppe  l a  p a r t i e  c a l c u l  q u i  se 

d e r o u l e  en deux phases .  

lele phase : 

E l l e  c o r r e s p o n d  à l a  r é s o l u t i o n  des é q u a t i o n s  ( 1 5 ]  et  (z4) . C ' e s t  

t a  phase Lag rang ienne  ou  p r e m i e r  demi-pas.  

Pour d é t e r m i n e r  l e s  ( p L ) .  on  p e u t  r é s o u d r e  l e  systeme m a t r i c i e l  

A p L = B ,  O n  a  p r é f e r é  r é s o u d r e  l e  systeme b q u i v a l e n t  

A(pL - P,) = B - A p, 

Dans l ' i n t e r p r é t a t i o n  "Lag rang ienne "  on  d i s p o s e  des v a l e u r s  des 

v i t e s s e s ,  des p r e s s i o n s , a u x  noeuds e t  aux c e n t r e s  des é léments ,  

ma is  ces  d e r n i e r s  se  s o n t  d é p l a c e s .  

On t i e n t  compte des  te rmes  de c o n v e c t i o n  : c e t t e  phase c o r r e s p o n d  

au 2eme demi-pas. On c a l c u l e  l e s  v i t e s s e s  pou r  l a  d é c o m p o s i t i o n  

i n i t i a l e  du domaine.  A l a  f i n  de c e t t e  phase, l e s  d i f f é r e n t e s  

v a r i a b l e s  o n t  é v o l u é e s  pendan t  l e  pas de temps A t  . 

La  methode de r é s o l u t i o n  c o n s i s t e  donc à i n t b g r e r  dans Le temps 

l e s  é q u a t i o n s  de q u a n t i t é s  de mouvement, l ' e q u a t i o n  de c o n t i n u i t é  

é t a n t  une c o n t r a i n t e  à r e s p e c t e r  8 chaque i n s t a n t .  Dans 

l ' é q u a t i o n  de q u a n t i t é  de mouvement, l e s  te rmes  c o r r e s p o n d a n t  aux 





TABLEAU 5 .1  a 

ORGANIGRAMME DE CALCUL 

RESULTATS 

Lecture des données 

maillage d u  domaine 

t t 

Adimensionnement des variables et  Initialisation 

7 

* 

t 

Calcul des différents paramètres intervenant 
dans le programme 

+ 

f 

CALCUL 

3 f 



-- - - -- - -- - -  - 

Tableau 5.1 b 

CALCUL 

* . 
r 

I 

déterminat ion du pas de temps 
c r i t è r e  de stabi l i té  

I 

l l O Résultats 

t t  

incrémentat ion du temps 

d 

C 

+t 

f 

Lissage 
7 

l e r  demi-pas 
équations 
( 1  5 ,  e t  (24) 

fl. 

\ t 

pression 
8 

p r i s e  en compte des termes v isqueux 

b 

* 

p r i s e  en compte expl ic i te  des termes de 

\ 

b 

p r i s e  en compte impl ic i te des termes 
d e  pression • 

\ / 

i 

Calcul des vitesses Lagrangiennes 

\ f 

p r i s e  en compte des termes de convection 2e demi-pas 
calcul des vitesses équation ( 2 5  ) 

n o n  
1 - 



6 S t a b i l i t C .  C o n v e r g e n c e .  L i s s a g e .  

a )  S t a b i l i t é  

* C r i t é r e  de s t a b i l i t é  p o r t a n t  s u r  l e s  t e r m e s  v i s q u e u x .  

Ce c r i t è r e  e s t  o b t e n u  p a r  d e u x  methodes  d i t t e r e n t e s  q u i  

f o u r n i s s e n t  d e s  c o n d i t i o n s  n e c e s s a i r e s .  

On u t i l i s e  l a  m e t h o d e  de Von Neuman e t  l e  c r i t e r e  c l a s s i q u e  

At=Zo, ~t = min ( Z P  A X ( ~  . i  12 )  
P t  D p t ( i . i  1 

y ( i i )  v i s c o s i t e  t u r b u l e n t e  dans  1 a  m a i l l e ( i , i )  

~ X ( i , j )  d i m e n s i o n  c a r a c t e r i s t i q u e  de Ca m a i l l e  ( i , j )  

Pour  t e n i r  c o m p t e  de l a  s t r u c t u r e  de l a  v i s c o s i t é  

t u r b u l e n t e ,  o n  e c r i t  à chaque i n s t a n t  q u ' i l  d o i t  y a v o i r  

s t a b i l i t é  p a r  r a p p o r t  aux  " c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s "  c ' e s t  à d i r e  : 

L e s  t e r m e s  v i s q u e u x  s o n t  p r i s  en  compte  dans  l ' e q u a t i o n  (2" )  : 



- + 
o u  (Ut8 F*) p a r t i e s  v i s q u e u s e s  d e  uL, F ( r e l a t i o n  (2 '1 ) 

L ' é v a l u a t i o n  d e  
a M-'F* 

II au II e s t  f a i t e  de f a ç o n  t o u t  f a i t  
n 

a p p r o c h e e  p u i s q u e  l ' o n  s e  c o n t e n t e  d e  p r e n d r e  p o u r  

L a  d e u x i é m e  methode,néanmoins p l u s  s a t i s f a i s a n t e  p u i s q u ' e l l e  

t i e n t  c o m p t e  d e  l a  s t r u c t u r e  d e  (p ) d o n n e  des p a s  de  t e m p s  p l u s  
t f  

g r a n d s  t a n t  que  l e  p r o c e s s u s  e v o l u e  m a i s  r i s q u e  de  d e v e n i r  

i m p r é c i s e  a u  v o i s i n a g e  d ' u n  é t a t  s t a t i o n n a i r e .  

C ' e s t  p o u r  c e l a  q u e  b i e n  q u e  l e s  deux  mé thodes  d o n n e n t  des  

v a l e u r s  de  p a s  d e  t e m p s  t o u t  à f a i t  c o m p a r a b l e s  a u  v o i s i n a g e  d ' u n  

é t a t  s t a t i o n n a i r e  , o n  p r e n d  e n  f i n  d e  compte  p o u r  p a s  d e  t emps  

v i s q u e u x  l e  max imun  d e s  d e u x  p a s  d e  t emps  a i n s i  c a l c u l & s .  

* C r i t e r e  d e  s t a b i l i t é  p o r t a n t  s u r  l e s  t e r m e s  de  c o n v e c t i o n :  

Comme p r é c e d e m m e n t  o n  é v a l u e  l a  norme d e  ( M - ~ G )  i n t e r v e n a n t  
5 

d a n s  l ' e q u a t i o n  ( 2  1 .  

Pour  é v a l u e r  c e t t e  norme,  o n  u t i l i s e  l a  s t r u c t u r e  d e s  t e r m e s  

G( i , j )  : 



l e s  f?, e t a n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t r a n s p o r t  de  f l u x  p o u r  c h a q u e  
11' 

+ + 
c o t e  d e  l a  m a i l t e  e t  l e s  u*" é t a n t  d e f i n i s  A p a r t i r  d e s  u 

1 J 
s u i v a n t  l a  t e c h n i q u e  d e s  d i f f é r e n c e s  a m o n t .  

f . .  
L * e v a l u a t i o n  d e  M-'C u t i l i s e e  e s t  Zmax e t  l e  p a s  de  t emps  

i,j, e 

e s t  c h o i s i  de  f a ç o n  q u e  : 

Pas de  t emps  g l o b a l  

I L  e s t  c a l c u l e  6 p a r t i r  d e s  p a s  d e  t emps  p r e c e d e n t s .  Il 

c o r r e s p o n d  a u  m i n i m u m  e n t r e  l e  p a s  d e  temps r e l a t i f  aux t e r m e s  

v i s q u e u x  e t  c e l u i  r e l a t i f  aux  t e r m e s  d e  c o n v e c t i o n .  

b >  C o n v e r g e n c e  

A l ' e t a t  s t a t i o n n a i r e  au - = O ; B i e n  s û r  c e c i  d o i t  ê t r e  a t 

& v a l u e  e n  v a l e u r  r e l a t i v e .  A u s s i  p o u r  d e f i n i r  l a  c o n v e r g e n c e  v e r s  

l ' e t a t  s t a t i o n n a i r e ,  o n  c o n s i d e r e  a chaque  p a s  d e  t emps  l e  

r a p p o r t  d e s  n o r m e s  d e s  i n c r e m e n t s  g l o b a u x  d e  v i t e s s e s  a u  maximum 



des  no rmes  d e s  i n c r é m e n t s  r e l a t i f s  aux  t e r m e s  v i s q u e u x ,  aux 
1 
I 
I 

t e r m e s  d e  p r e s s i o n  o u  aux t e r m e s  de c o n v e c t i o n .  L a  c o n v e r g e n c e  

é t a n t  a s s u r é e  l o r s q u e  c e  r a p p o r t  e s t  p l u s  p e t i t  q u ' u n e  v a l e u r  
l 

donnée à l ' a v a n c e  s . 

C )  L i s s a g e  

L e  f a i t  de  d é c o u p l e r  l a  v i t e s s e  d ' u n  noeud  de  c e l l e s  des  

noeuds v o i s i n s  d a n s  l e  c a l c u l  d ' i n t é g r a l e s  s u r  S i ,  c o n d u i t ,  

l o r s q u e  l e  f a c t e u r  de  f o r m e  d e s  m a i l l e s  ( o u  l a  d i m e n s i o n  des  

m a i l l e s )  e s t  t r o p  g r a n d  e u  é g a r d  aux g r a d i e n t s  d e  v i t e s s e ,  à des  

s o l u t i o n s  e n  d e n t s  d e  s c i e  e t  à une l é g é r e  i n s t a b i l i t é .  

Il e s t  p o s s i b l e  de  r e m é d i e r  de  f a ç o n  s i m p l e  8 c e l à  l o r s  d u  c a l c u l  

des  t e r m e s  e x p l i c i t e s  de  (z41 en i n t r o d u i s a n t  u n  l i s s a g e  p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  t e r m e  de  v i s c o s i t k  a r t i f i c i e l l e ;  C e t t e  

v i s c o s i t é  é t a n t  l i e e  à l a  v a r i a t i o n  d e  l a  s o l u t i o n  a chaque  pas  

de temps .  Compte t e n u  que, d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  o n  n e  s ' i n t é r e s s e  

q u ' a u x  s o l u t i o n s  s t a t i o n n a i r e s  des  é q u a t i o n s ,  c e c i  n e  p r e s e n t e  

a u c u n  i n c o n v é n i e n t ,  l a  c o r r e c t i o n  d u e a u  l i s s a g e  é t a n t  n u l l e  8 l a  

c o n v e r g e n c e .  



7 Cas t e s t s  

P o u r  t e s t e r  n o t r e  programme d e  c a l c u l  o n  l ' a p p l i q u e  a u  c a s  

de  l ' e c o u l e m e n t  e n t r e  deux  p a r o i s  p l a n e s  p a r a l l é l e s .  L e s  

p r e s s i o n s  8 l ' a m o n t  p, e t &  l ' a v a l  P, d u  doma ine  s o n t  

s u p p o s k e s  c o n s t a n t e s .  Une d e s  p a r o i s  se  d k p l a c e  avec u n e  v i t e s s e  

( v r )  ( f i g u r e  5 . 4 ) .  

P a r  s o u c i  d ' h o m o g é n é i t é  a v e c  c e  q u i  e s t  f a i t  d a n s  l e s  

p o r t e e s  aux c h a p i t r e s  p r é c e d e n t s  e t  p a r  s o u c i  de  s i m p l i c i t é ,  o n  

u t i l i s e  l e  même m o d é l e  d e  t u r b u l e n c e  que c e l u i  u t i l i s e  p a r  

E l r o d  161 . 
On a  : 

+ + 
ci, = ci k ( Y  - 61 th 5-1 

a v e c  y+ = dist p 
'Y 

0 0 ( d i s t ) e s t  l a  d i s t a n c e  q u i  s é p a r e  l e  p o i n t  c o n s i d e r é  de  l a  p a r o i  

l a  p l u s  p r o c h e .  

Avec d e s  s t r u c t u r e s  de  m a i l l a g e  d u  t y p e  i n d i q u é  ( f i g u r e  5 . 5 )  o n  

c h e r c h e  l a  f i n e s s e  d e  m a i l l a g e  à l a  p a r o i  p e r m e t t a n t  u n e  bonne 

r e p r é s e n t a t i o n  d e  l ' é c o u l e m e n t .  

L a  m e s u r e  d e  l a  q u a l i t é  de  l a  r e p r e s e n t a t i o n  e s t  l ' e r r e u r  

r e l a t i v e  f a i t e  s u r  l e  g r a d i e n t  d e  p ress ion ,  l e  g r a d i e n t  de  

r é f é r e n c e  é t a n t  c e l u i  c a l c u l é  à p a r t i r  des  r e l a t i o n s  de  s y n t h è s e  

f o u r n i e s  p a r  C o n s t a n t i n e s c u  (71. ~ 



L e s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  l e s  s u i v a n t s  ( t a b l e a u  5.2). I l s  s o n t  

t o u t  à f a i t  s a t i s f a i s a n t s ,  no tamment  dans l e  cas  o ù  l a  m a i l l e  à 

l a  p a r o i  a  u n e  e p a i s s e u r  é g a l e  a u  1 / 6 4  d e  l a  d i s t a n c e  des  deux 

p a r o i s  . 

En c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  p r o f i l s  d e  v i t e s s e  il en e s t  d e  mgme. Par  

e x e m p l e  l e s  p r o f i l s  de  v i t e s s e  o b t e n u s  ( cas  n *  4,8,10 

( . f i g u r e  5.6 1 s o n t  t o u t  à f a i t  c o m p a r a b l e s  aux p r o f i l s  

e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s  p a r  R e y n o l d s  (331 ( f i g u r e  5 . 7  ) o u  p a r  

C o n s t a n t i n e s c u  (41 ( f i g u r e  5.8 1. 

Pour  t r a i t e r  l e  p r o b l e m e  d u  r a c c o r d e m e n t  chambre -po r tée  o ù  o n  

c h e r c h e  à e v a l u e r  l a  " p e r t e "  d e  p r e s s i o n  a u  v o i s i n a g e  d e  ce  

r a c c o r d e m e n t ,  dans l e  b u t  de n e  p a s  augmente r  exageremen t  l e s  
2 AX* 

temps de c a l c u l  ( A t  =-, c f  8 6 a ) ,  o n  c h o i s i r a  p a r  l a  s u i t e  
M t  

une f i n e s s e  d e  m a i l l a g e  avec une  m a i l l e  à l a  p a r o i  d ' é p a i s s e u r  

e g a l e  a u  (I ) de l a  d i s t a n c e  d e s  deux p a r o i s .  
32 
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8 A p p l i c a t i o n  a u  c a s  d e  1 ' 6 c o u l e m e n t  d .  l a  s o r t i e  d ' u n e  c h a m b r e  

1 
1 
i 

i L ' a p p l i c a t i o n  a  é t é  f a i t e  d a n s  l e  c a s  d u  p a l i e r  h u i t  
l 

c hambres  ( c h a p i t r e  3 > d o n t  l a  g é o m é t r i e  dans  l e  sens  a x i a l  o u  

c i r c o n f é r e n c i e l  e s t  d i f f é r e n t e  ( f i g u r e  5 . 9  . 

L 1 4 c o u l e m e n t  d a n s  l e s  c h a m b r e s  e s t  k v i d e m m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l .  

M a i s ,  o n  a  c o n s t a t é  e n  é t u d i a n t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  m o d e l i s a t i o n s  

g l o b a l e s  ( c h a p i t r e  3 > q u e  : 

- l e s  c o m p o s a n t e s  d e s  v i t e s s e s  s u i v a n t  z ( f i g u r e s  5 . 1 0  > d a n s  

e s p a c e s  i n t e r c h a m b r e  s o n t  f a i b l e s  s a u f  a u  v o i s i n a g e  d e s  b o r d s  

e x t e r i e u r s .  

- l e s  v i t e s s e s  i n d u i t e s  p a r  l ' a l i m e n t a t i o n  s o n t  f a i b l e s  p a r  

r a p p o r t  a u x  v i t e s s e s  d a n s  l e s  j o n c t i o n s  " c h a m b r e - p o r t é e " .  

Il en r é s u l t e  q u e  p o u r  é t u d i e r  l ' e c o u l e m e n t  d a n s  l e s  j o n c t i o n s  

c h a m b r e - p o r t é e ,  i l  e s t  l é g i t i m e  d a n s  u n e  p r e n i P r e  a ~ p r o x i m a t i o n  

d e  decompose r  l ' é c o u l e m e n t  t r i d i m e n s i o n n e l  s u i v a n t  des  p l a n s  t e l s  

q u e  P, o u  P, ( f i g u r e s  5 . 1 0  1 q u i  c o r r e s p o n d e n t ,  a u  m o i n s  a u  
Y 

v o i s i n a g e  d e s  j o n c t i o n s ,  à d e s  s u r f a c e s  d e  c o u r a n t .  

De p l u s  o n  s u p p o s e  q u ' i l  e x i s t e  d a n s  l a  chambre  u n e  zone  c e n t r a l e  

o ù  l a  p r e s s i o n  e s t  q u a s i  c o n s t a n t e .  

On e s t  a u s s i  amené t r a i t e r  d e s  p r o b l è m e s  avec  d e s  g é o m e t r i e s  e t  

d e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  d u  t y p e  d e  c e l l e s  i n d i q u e e s  f i g u r e s  
1 

l 

I En c e  q u i  c o n c e r n e  l e  m o d é l e  de  t u r b u l e n c e  o n  u t i l i s e  e n c o r e  

I l e  m o d é l e  d e  l o i  d e  p a r o i  g é n e r a l i s é e ;  p o u r  q u ' i l  s o i t  v a l a b l e  

d a n s  t o u t  l e  d o m a i n e ,  o n  r e m p l a c e  l a  c o n t r a i n t e  d e  c i s a i l l e m e n t  

n 
.Y p a r  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  (I.I + pt)  J2E,* ' + 2E Y Y. ' + 4EXy ' 



A n o t e r  que l e s  modbles d e  t u r b u l e n c e  de t y p e  longueur  d e  

melange sont  t r e s  v o i s i n s  des modeles de s o u s - g r i l l e  132 ( c e  q u i  

j u s t i f i e  p a r  c e r t a i n s  c o t e s  l e u r  u t i l i s a t i o n  dans des s i t u a t i o n s  

c o m p l t x e s .  









8 . 1  E c o u l e m e n t  e n  s o r t i e  d e  chambre d a n s  l e  p l a n  de s y m é t r i e  

l m e r i d i e n  ( e c o u l e m e n t  d a n s  l e  s e n s  a x i a l )  

Vu l a  g e o m e t r i e  d u  doma ine ,  o n  c h o i s i t  u n  m a i l l a g e  t e l  que c e l u i  

d e s  f i g u r e s  ( 5 . 1 3 ) .  D i f f e r e n t s  cas. d e  c a l c u l  s o n t  e f f e c t u e s  

( t a b l e a u  5 . 3  1 .  

R é s u l t a t s :  

L e s  s t r u c t u r e s  d e s  chamos de  ~ r e s s i o n  e t  de v i t e s s e  

s o n t  s e m b l a b l e s  p o u r  l e s  d i f f e r e n t s  c a s  t r a i t é s .  

P a r  exemp le  p o u r  l e  c a s  ( C l  , o n  c o n s t a t e  s u r  l e s  f i g u r e s  ( 5 . 1 4 )  

8 ( 5 . 1 5 )  q u ' i l  y a  : 

-une  l a r g e  z o n e  de  r e c i r c u l a t i o n  en h a u t  d e  l a  chambre .  

-un  d e c o l l e m e n t  j u s t e  a u  v o i s i n a g e  du  r e t r é c i s s e m e n t .  

D ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e  l ' a l l u r e  des  champs de v i t e s s e s  e t  de 

p r e s s i o n  e s t  b i e n  c o n t i n u e  s a u f  dans  l e  " t u y a u  "; C e c i  e s t  

v r a i s e m b l a b l e m e n t  d u  aux  e r r e u r s  de l a  d i s c r é t i s a t i o n  s i g n a l é e s  

précédemment  ( 9 2 . c  e t  6 . ~ 1 ,  e r r e u r s  a m p l i f i é e s  p a r  l e  f a i t  que 

p o u r  e v i t e r  d e s  temps  d e  c a l c u l  t r o p  é l e v e s  on  a  d e s  m a i l l e s  d o n t  

l e  f a c t e u r  d e  f o r m e  v a r i e  de  1 0  3 100.  

N o t o n s  a u  p a s s a g e  q u e  p o u r  u n  m a i l l a g e  ( 1 5 * 2 6 )  l e  t emps  de c a l c u l  

e s t  d e  l ' o r d r e  de  4 0  m i n u t e s  CPU s u r  l e  DPS8. 

L e s  p r o f i l s  d e  p r e s s i o n s  p o u r  l e s  d i f f e r e n t s  c a s  s o n t  d o n n é s  

p a r  l a  f i g u r e  ( 5 . 1 6 ) .  

Pour  r é s u m e r  l ' e n s e m b l e  d e s  r e s u l t a t s  o n  a  c h e r c h e  une  

c o r r é l a t i o n  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  une r e l a t i o n  f o u r n i s s a n t  l a  



p e r t e  de  p r e s s i o n  c h a m b r e - p o r t e e .  Pour  c e  f a i r e ,  o n  a  u t i l i s e  u n e  

me thode  d e s  m o i n d r e s  c a r r e s .  

Pour  e v a l u e r  l e  AP p r e s s i o n - t u y a u ,  o n  a  p r i s  l a  d i f f e r e n c e  

e n t r e  l a  p r e s s i o n  (Pa )  e t  l a  p r e s s i o n  o b t e n u e  e n  p r o l o n g e a n t  l a  

c o u r b e  de  p r e s s i o n  dans  l a  p a r t i e  " t u y a u "  j u s q u ' 8  l a  j o n c t i o n  

c h a m b r e - t u y a u  ( f i g  5 . 1 5 ) .  

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  b i e n s  r e ~ r e s e n t e s  ( t a b l e a u  5.3 Dar  l a  

r e l a t i o n  : 

o ù i u  e s t  l a  v i t e s s e  d e b i t a n t e  e t  V; l a  v i t e s s e  de l a  p a r o i  m 
d e f i l a n t e .  

V r a i s e m b l a b l e m e n t  l e  t e r m e  p u; c o r r e s p o n d  A l a  D e r t e  de  p r e s s i o n  

l i e e  a u  r e t r e c i s s e m e n t  b r u s q u e  a l o r s  que  l e s  t e r m e s  P u, V,. e t  

"rï c o r r e s p o n d e n t  B l ' e n e r p i e  a p p o r t e &  p a r  t a  p a r o i  d e f i l a n t e  

au  f l u i d e  p a r  f r o t t e m e n t .  
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8.2  E c o u l e m e n t  e n  s o r t i e  d e  chambre a u  v o i s i n a g e  d ' u n  e s p a c e  

i n t e r c h a m b r e  ( E c o u l e m e n t  d a n s  l e  sens  c i r c o n f e r e n c i e l )  

A p r i o r i  deux t y p e s  d ' é c o u l e m e n t  d o i v e n t  e t r e  c o n s i d e r e s :  

- c e l u i  o ù  l a  v i t e s s e  de  d e f i l e m e n t  d e  l a  p a r o i  e s t  " s o r t a n t e "  de 

l a  chambre ( V r  < O f i g  5 .11 .a  

- c e l u i  o ù  l a  v i t e s s e  de  d e f i l e m e n t  de  l a  p a r o i  e s t  " e n t r a n t e n  

dans  l a  chambre  ( V r  > O f i g  5 . 1 1 . b  

L a  p r e s s i o n  dans l a  chambre e s t  g e n e r a l e m e n t  s u p e r i e u r e  à l a  

p r e s s i o n  d a n s  l e s  p o r t é e s .  

Il en r e s u l t e  que,  p o u r  l e  p r e m i e r  t y p e  o n  a une  s e u l e  

c o n f i g u r a t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  A des  v i t e s s e s  d e b i t a n t e s  ( u )  

n e g a t i v e s  . 

P a r  c o n t r e  p o u r  l e  d e u x i è m e  t y p e ,  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  

p e u v e n t  s e  r e n c o n t r e r .  On d i s t i n g u e r a  p a r  l a  s u i t e  t r o i s  

c o n f i g u r a t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  à t r o i s  a l l u r e s  d u  p r o f i l  de  v i t e s s e  

d a n s  l e  " t u y a u w  ( f i g  5 . 1 7 )  ( O<u, < V r / 2 ,  u,> V r / 2  e t  U, < 0) 

Il e s t  c l a i r  q u ' i l  n'y a  'pas de s o l u t i o n  de c o n t i n u i t é  e n t r e  c e s  

d i v e r s e s  c o n f i g u r a t i o n s ,  l e  p r o f i l  de  v i t e s s e  é v o l u a n t  de  f a ç o n  

c o n t i n u e  e n  f o n c t i o n  d e s  v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  de (Pa-P.s) e t  ( V r ) .  

Dans t o u s  l e s  c a s  o n  a  d i s c r e t i s e  l e  doma ine  de  l a  meme 

f a ç o n .  ( f i g  5 .17 .b  e t  5 . 1 7 . ~ ) .  
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8 . 2 . 1  E c o u l e m e n t  " s o r t a n t n .  

1 

l L e s  r é s u l t a t s  s o n t  t o u t  à f a i t  s e m b l a b l e s  à ceux t r o u v e s  e n  
l (8.1) . I l s  s o n t  p r e s e n t é s  d a n s  l e s  f i g u r e s ( 5 . 1 8  a  e t  b )  (5.19)  e t  
l 

( 5 . 2 0  a, b, c ) e t  d a n s  l e  t ab leau (5 .4 ) .  

I L ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  e s t  b i e n  c o r r e l e  p a r  La r e L a t i o n :  

I C e c i  e s t  t o u t  a  f a i t  c o h é r e n t  avec  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a u  

paragraphe(8 .1) .  L a  g e o m e t r i e  de  l a  chambre & t a n t  mo ins  a b r u p t e  l a  

p e r t e  de  p r e s s i o n  d a n s  l e  r e t r 6 c i s s e m e n t  e s t  p l u s  f a i b l e  t a n d i s  
1 

que  l a  r é c u p é r a t i o n  de  p r e s s i o n  due a u  f r o t t e m e n t  e s t  m e i l l e u r e .  
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Pour c e  t y p e  d ' é c o u l e m e n t  il é t a i t  d i f f i c i l e  de o r é v o i r  

a p r i o r i  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  d 'écou lement  p o s s i b l e s  
1 

en f o n c t i o n  de  (Pa-Ps) e t  ( V r ) .  

F i n a l e m e n t  t r o i s  c o n f i g u r a t i o n s  o n t  é tC ob tenues :  

1 ) c e l l e s  de l a  configuration(I)(Tableau 5 . 5 ) .  

Les  p r o f i l s  de v i t e s s e  dans l e  t u y a u  e t  dans l a  chambre s o n t  

semb lab les  ( f i g  5.21 a  e t  b ) .  

L 'écou lemen t  e s t  p i l o t e  p a r  l a  d i f f é r e n c e  de 

p r e s s i o n  s a u f  au  v o i s i n a g e  de l a  p a r o i  m o b i l e .  

Les  champs de pression(fig.5.22)correspondent e f f e c t i v e m e n t  une 

p e r t e  de p r e s s i o n  dans l e  sens de  l ' é c o u l e m e n t .  

C e t t e  c o n f i g u r a t i o n  n e  c o r r e s p o n d a n t  pas  à c e l l e  r e n c o n t r e 6  dans 

l e s  p a l i e r s  n ' a  pas e t 4  e x p l o i t é e  p l u s  A f ond .  

2 ) C e l l e s  c o r r e s p o n d a n t  A l a  c o n f i g u r a t i o n ( I 1 L  A des v i t e s s e s  

d é b i t a n t e s  p o s i t i v e s  e t  A des g r a d i e n t s  de p r e s s i o n  dans l e  

" t u y a u n  p o s i t i f s  ( T a b l e a u  5 . 6 ) .  

Les  p r o f i l s  de  v i t e s s e  dans l e  t u y a u  e t  dans l a  chambre o n t  l e s  

a l l u r e s  f o u r n i e s  su r  l e s  f i g u r e s ( 5 . 2 3  a  e t  b) 

1 On c o n s t a t e  q u ' i l  y a u n e  f o r t e  r e c i r c u l a t i o n  dans l a  chambre q u i  
l 
j s ' é t e n d  j u s q u ' a u  t u y a u  ( f i g  5.24 a e t  b ) .  

1 L es  p r o f i l s  de  p r e s s i o n  s o n t  donnés f i g u r e ( 5 . 2 4  a  e t  b) 

Une e x p l o i t a t i o n  i d e n t i q u e  à c e l l e s  precedemment e f f e c t u e é s  

c o n d u i t  A l a  r e l a t i o n :  

























3 )  C e l l e s  c o r r e s p o n d a n t  8 l a  c o n f i g u r a t i o n  I I I  8 des  v i t e s s e s  

d é b i t a n t e s  p o s i t i v e s  e t  A d e s  g r a d i e n t s  de p r e s s i o n  d a n s  l e  t u y a u  

n é g a t i f s  ( T a b l e a u  5.71, ( f i g  5 .25  a  e t  b  p r o f i l s  de  v i t e s s e ) ,  

( f i g  5 . 2 6  a  p r o f i l s  de  p r e s s i o n ) .  

L ' e t e n d u e  de l a  zone d e  r e c i r c u l a t i o n  e s t  p l u s  f a i b l e  que 

precédemment .  

L e s  " p e r t e s "  d e  p r e s s i o n  s o n t  b i e n  c o r r e l e é s  ( T a b l e a u  5 . 7 )  p a r  l a  

r e l a t i o n  

Ap = 0.37 p u m  + 0.15 O V y  - 0.3 O um Vr 

On p e u t  c o n s t a t e r  ( t a b l e a u x  5 . 6  e t  5 . 7 )  que con fo rmemen t  a  c e  q u i  

a  é t é  D r e v u  p a r  C o n s t a n t i n e s c u  l e  g r a d i e n t  d e  p r e s s i o n  d a n s  l a  

p a r t i e  t u y a u  e s t  d u  s i g n e  c o n t r a i r e  8 u m - V r / 2  . 

P a r  a i l l e u r s  l e s  deux r e l a t i o n s  p r é c e d e n t e s  se  r e c o u p e n t  b i e n  " r 
'OUr 'm = . -  2 
On o b t i e n t  : ~p = 0.07 o V: p o u r  l a  c o n f i g u r a t i o n  I I  e t  

Ap=0,09 O V :  p o u r  l a  c o n f i g u r a t i o n  I I I .  











9 C o n c l u s i o n .  

Le  programme d e  r e s o l u t i o n  des  e q u a t i o n s  de  l a  mecan ique  des 

f l u i d e s  é c r i t  e s t  o p e r a t i o n n e l .  

I Des t e s t s  e f f e c t u e s  dans  l e  c a s  de l ' e c o u l e m e n t  e n t r e  deux p l a n s  

p a r a l l é l e s  m o n t r e n t  q u ' a u  m o i n s  d a n s  c e t t e  s i t u a t i o n  s i m p l e  i l 

p e r m e t  de  p r e v o i r  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  de l ' e c o u l e m e n t  avec  une 
1 

p r e c i s i o n  s a t i s f a i s a n t e .  

Les  c a l c u l s  e f f e c t u é s  p o u r  d e t e r m i n e r  l ' e c o u l e m e n t  au  v o i s i n a g e  

des  j o n c t i o n s  c h a m b r e - p o r t é e s  p o u r  u n  p a l i e r  à 8 chambres  d o n n e n t  

des r e s u l t a t s  c o h e r e n t s  e n t r e  e u x .  

I l s  o n t  p e r m i s  d ' o b t e n i r  e f f e c t i v e m e n t  d e s  c o r r e l a t i o n s  

f o u r n i s s a n t  l e s  " p e r t e s "  de  p r e s s i o n  c h a m b r e - p o r t e & .  

O u t r e  q u e  c e s  r e l a t i o n s  o n t  é t é  o b t e n u e s  a v e c  u n  nombre 

d ' e x p e r i e n c e s  n u m e r i q u e s  l i m i t e é s ,  c e  q u i  n ' a  p a s  p e r m i s  p a r  

exemp le  d ' e x p r i m e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  e n  f o n c t i o n  d ' u n  nombre  de 

R e y n o l d s ,  l e u r  v a l i d i t e  d é p e n d  év idemment  : 

-de  l a  v a l i d i t é  d u  m o d e l e  d e  t u r b u l e n c e  u t i l i s é .  

1 - des  e r r e u r s  d u e s  à l a  m e t h o d e  de c a l c u l  e l l e  m"me ( e r r e u r s  de 

schema, e r r e u r s  d u e s  8 l a  f i n e s s e  d e  d i s c r e t i s a t i o n  du  doma ine  

e r r e u r s  n u m e r i q u e s ) .  



C H A P I T R E  5 : P r o b l é m e  g l o b a l  

1 .  M i s e  e n  p l a c e  d e s  r é s u l t a t s  d a n s  l e  p r o b l é m e  g l o b a l .  

L e s  c o r r e l a t i o n s  o b t e n u e s  p r é c è d e m m e n t  c o r r e s p o n d e n t  c o m m e  

i n d i q u é  la geornetrie d'un p a l i e r  à 8 cha m b r e s .  

P o u r  u t i l i s e r  c e s  r e l a t i o n s  d a n s  le p r o g r a m m e  d e  c a l c u l  d e  p a l i e r  

d é c r i t  d a n s  la p r e m i é r e  p a r t i e ,  o n  r e m p l a c e  l e s  p e r t e s  d e  

U .  p r e s s i o n  u t i l i s e e s  j u s q u ' a l o r s  Ap = cf  o Ium- Tj2/2 

et A p = c f  o w 2 / 2  . m 
par l e s  r e l a t i o n s  o b t e n u e s :  

e n  s o r t i e  d e  c h a m b r e  " a x i a l e m e n t "  

Ap = o Vm2 - 0 . 2 6 0  Vr2  + 0.1 o Vm Vr 

e n  s o r t i e  d e  c h a m b r e  " c i r c o n f é r e n c i e l l e "  

2 
Ap = 0 . 6 8  O Vm-0.25 o Vr-0.19 p Vm Vr 

e n  e n t r e é  d e  c h a m b r e  " c i r c o n f é r e n c i e l l e m e n t "  

c o n f i g u r a t i o n  II 

bp = -0.92 pVm2-0, 15 p Vr2+0,9 oVmVr 

en e n t r e é  d e  c h a m b r e  " c i r c o n f é r e n c i e l l e m e n t n  
,- , 

c o n f i g u r a t i o n  I I I  

?p = 0 .37  p Vm2 +0,15 P Vr2-0.3 pVmVT 



a v e c  Vm = Jum2 + W m 
e t  V r = U , u m / V m  c o n f o r m e m e n t  à 

c e  q u i  a  e t &  i n d i q u e  a u  p a r a g r a p h e  8 du c h a p i t r e  4 .  

P o u r  d e s  r a i s o n  d e s  de temps e t  de  c o u t  i n f o r m a t i q u e  s e u l  un 

c a l c u l  a  & t e  e f f e c t u e  p o u r  & = 0 . 1 .  

R é s u l t a t s  

Palier à 8 chambres da va o n  a Y 

lmparaison des résul tats  avec les anciennes e t  nouvelles per tes  d e  pression pour E = 0.1  

1 

anciennes pertes nouvelles per tes  



On p e u t  c o n s t a t e r  s u r  l e  t a b l e a u  c i - d e s s u s  q u ' i l  y a  u n e  

a m é l i o r a t i o n  s e n s i b l e  d e s  r e s u l t a t s  r e l a t i f s  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  

g l o b a l e s  d u  p a l i e r ,  no tamment  e n  c e  a u i  c o n c e r n e  l ' a n g l e  de  

c a l a g e .  C e c i  i n d i q u e  que v r a i s e m b l a b l e m e n t  l a  r é D a r t i t i o n  d e s  

p r e s s i o n s  e s t  p l u s  e x a c t e .  

B i e n  s u r  il a u r a i t  & t e  i n t e r e s s a n t  d ' e f f e c t u e r  a u s s i  u n e  

cornDara ison s u r  l e s  v a l e u r s  d e s  c o e f f i c i e n t s  de  r a i d e u r  e t  

d ' a m o r t i s s e m e n t  m a i s  o n  n e  d i s p o s e  p a s  des  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  c o r r e s ~ o n d a n t s .  



DEUXIÈME PARTIE : NOTATION 

: masse volumique du fluide 

: tenseur des contraintes 

: tenseur des contraintes visqueuses 

: symbole de Kronecker 

: viscosité dynamique 

: viscosité turbulente 

: surface d ' u n  domaine élémentaire quel conque 

: frontière du domaine élémentaire 

: normale extérieure A S 

: pression 

: pression à l'amont 

: pression à l 'aval 

: débit suivant une section 

: plans qui correspondent à des surfaces de courant 

: vitesse débitante 

: vitesse de la  paroi défilante 

: accroissement du pas de temps de calcul 

: vitesse du fluide d o n t  les composantes sont u e t  Y 

: vitesse de déplacement des frontières du domaine é1é- 
mentai re 



CONCLUSION : 

L ' e c o u l e m e n t  dans u n  p a l i e r  h y d r o s t a t i q u e  e s t  en  f a i t  

t r i d i m e n s i o n n e l ,  l a m i n a i r e  o u  t u r b u l e n t .  
1 

On s ' e s t  i n t e r e s s e  dans c e t t e  e t u d e  a u  c a s  t u r b u l e n t  e t  i s o t h e r m e  

On p e u t  d i s t i n g u e r  d a n s  u n  t e l  p a l i e r  t r o i s  zones :  l e s  

chambres  ou a l v e o l e s ,  l e s  p o r t é e s ,  l e s  j o n c t i o n s  c h a m b r e - p o r t e e  

ou  p o r t e e - e x t é r i e u r .  

Dans une p r e m i é r e  p a r t i e  o n  a, s u i v a n t  u n  m o d é l e  c l a s s i q u e  m i s  

au p o i n t  u n  programme de c a l c u l  de  1 ' ~ c o u l e m e n t  où :  

-dans  l e s  chambres,  l a  p r e s s i o n  e s t  supposee  u n i f o r m e .  

-dans  l e s  p o r t e e s ,  l ' é c o u l e m e n t  e s t  r e g i  p a r  une e q u a t i o n  de 

R e y n o l d s  b i d i m e n s i o n n e l l e .  

-dans  l e s  j o n c t i o n s ,  o n  s u p p o s e  q u ' i l  y  a  une " p e r t e w  d e  p r e s s i o n  
1 

de l a  f o r m e  Op= cd 1 (v* - , 3 e t a n t  u n  c o e f f i c i e n t  

sans  d i m e n s i o n ,  P \r l a  masse spec  i f  i q u e  d u  f l u i d e  , % e t  ~3 l e s  

composan tes  n o r m a l e s  aux f r o n t i é r e s  de  l a  v i t e s s e  moyenne dans 

l e s  p o r t e e s  e t  de  l a  v i t e s s e  d e  d e f i l e m e n t  de l ' a r b r e .  

Ce programme de c a l c u l  e s t  o p e r a t i o n n e l .  L e s  e q u a t i o n s  8 r e s o u d r e  

e t a n t  f o r t e m e n t  n o n  l i n é a i r e s .  l a  c o n v e r g e n c e  du  p r o c e s s u s  de 

c a l c u l  e s t  d e l i c a t e .  

La  d e t e r m i n a t i o n  de  l a  v a l e u r  d u  c o e f f i c i e n t  CI p o u r  l e s  

j o n c t i o n s  c h a m b r e - p o r t e e  a  e t &  e f f e c t u e e  p a r  o p t i m i s a t i o n  p o u r  u n  

p a l i e r  donne.  



C e t t e  v a l e u r  e t a n t  a d m i s e ,  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  de d i f f e r e n t s  

p a l i e r s  o n t  e t 4  d e t e r m i n é e s  e t  l e s  r e s u l t a t s  o b t e n u s  compares  

s o i t  8 d e s  r e s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  s o i t  B d e s  r e s u l t a t s  d ' a u t r e s  

a u t e u r s .  L e s  e c a r t s  p o u r  l e s  p r e s s i o n s ,  p o r t a n c e s ,  r a i d e u r s  s o n t  
I 

i n f é r i e u r s  8 2 0 %  , m a i s  d e  c a r a c t é r e  a l é a t o i r e  . De c e  t a i t  ,il 
l 

semb le  b i e n  que l ' o n  s o i t  a r r i v e  aux  l i m i t e s  d u  t y p e  de  modé le  

u t i l i s e .  

L e s  c a u s e s  d ' e r r e u r s  s o n t  de  deux o r d r e s :  

- l e s  l i m i t a t i o n s  i n h e r e n t e s  a l ' u t i l i s a t i o n  de  l ' e q u a t i o n  de 

R e y n o l d s  , e t  p l u s  s p é c i a l e m e n t  de l ' e q u a t i o n  de  R e y n o l d s  en  

t u r b u l e n t  . 
- l e s  l i m i t a t i o n s  l i e e s  à l a  m o d e l i s a t i o n  de 1 ' ~ c o u l e m e n t  d a n s  l e s  

chambres  e t  aux j o n c t i o n s  c .hambre -po r tee .  

Dans u n e  d e u x i e m e  p a r t i e  ,on s ' e s t  i n t e r e s s é  à l ' é c o u l e m e n t  

dans  l e s  j o n c t i o n s  c h a m b r e - p o r t é e ,  d a n s  l e  b u t  d ' e v a l u e r  l a  

v a l i d i t e  d e s  h y p o t h e s e s  f a i t e s  il c e  n i v e a u  . 

Pour  c e l a  o n  a  m i s  en  o e u v r e  u n  programme d e  r é s o l u t i o n  des  

e q u a t i o n s  b i d i m e n s i o n n e l l e s  d e  l a  m e c a n i q u e  d e s  f l u i d e s .  

L e  m o d e l e  de  t u r b u l e n c e  u t i l i s e  e s t  du  t y p e  l o i  de  p a r o i  

g é n e r a l i s e e .  

D i f f C r e n t s  c a s  d e  c a l c u l  o n t e t e  e f f e c t u e s ,  s o i t  p o u r  des  

g e o m é t r i e s  d i f f é r e n t e s ,  s o i t  p o u r  d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

d i f f e r e n t e s  . 



A p r é s  a v o i r  f a i t  u n e  a n a l y s e  r a p i d e  de l a  s t r u c t u r e  des  

é c o u l e m e n t s  o b t e n u s , o n  p r o p o s e  d e s  c o r r e l a t i o n s  f o u r n i s s a n t  l a  

" p e r t e "  de p r e s s i o n  d a n s  l e s  j o n c t i o n s  c h a m b r e - p o r t é e  . 

Les  r é s u l t a t s ,  c o h e r e n t s  e n t r e  eux, m o n t r e n t  que :  

- S i  l ' o n  p e u t  e s t i m e r  q u ' i l  e x i s t e  a u  v o i s i n a g e  du  c e n t r e  d ' u n e  

chambre une  z o n e  à p r e s s i o n  u n i f o r m e ,  i l y a  c e p e n d a n t  au  

v o i s i n a g e  de  s e s  f r o n t i e r e s  de  f o r t e s  v a r i a t i o n s  de p r e s s i o n .  

-Les  " p e r t e s "  de  p r e s s i o n  c h a m b r e - p o r t é e  s ' e x p r i m e n t  d i f f e r e m m e n t  

s u i v a n t  l e s  s i t u a t i o n s  r e n c o n t r e e s ,  e t  ne p e u v e n t  e t r e  t r a d u i t e s  

p a r  u n e  r e l a t i o n  u n i q u e .  

A p a r t i r  d e s  c o r r é l a t i o n s  o b t e n u e s .  u n  c a l c u l  g l o b a l  des  

p e r f o r m a n c e s  d ' u n  p a l i e r  a  é t é  r e f a i t  . 

On c o n s t a t e  u n e  a m é l i o r a t i o n  s e n s i b l e  des  r é s u l t a t s .  

Néanmoins  c e s  r é s u l t a t s  demandent  à e t r e  c o n f o r t é s .  

Notamment o n  p e u t  m e t t r e  e n  cause  : 

-La  m e t h o d o l o g i e  p o u r  o b t e n i r  l e s  c o r r é l a t i o n s  de  " p e r t e "  de 

p r e s s i o n .  L e  nombre  d ' e x p é r i e n c e s  n u m é r i q u e s  f a i t e s  e s t  assez  
l 

r e s t r e i n t ,  e t  p a r  c o n s é q u e n t  l e s  v a l e u r s  des  c o e f f i c i e n t s  o b t e n u s  

a p p r o x i m a t i v e s .  Ce n e  s o n t  sans  d o u t e  p a s  d e s  c o n s t a n t e s  m a i s  
l 

p l u t o t  d e s  f o n c t i o n s  d ' u n  nombre  de  R e y n o l d s  à d é t e r m i n e r .  , 

-La  v a l i d i t e  d u  m o d é l e  de t u r b u l e n c e  u t i l i s é  ( s i m p l e  modé le  

a l g e b r i q u e )  t a n t  p o u r  o b t e n i r  l e s  c o e f f i c i e n t s  e n t r a n t  d a n s  l e s  

é q u a t i o n s  de  R e y n o l d s  ( t r a v a u x  de CONSTANTINESCU, ELROD e t  a l i i )  

que p o u r  o b t e n i r  l e s  c o r r e l a t i o n s  d e  " p e r t e s "  de  p r e s s i o n s  

c h a m b r e - p o r t é e .  S e u l e s  d e s  e x p e r i e n c e s  f i n e s  p e r m e t t a n t  de  



I d e t e r m i n e r  l e s  c a r a c t e r i s t i q u e s  de  l a  t u r b u l e n c e  p o u r  d e s  
i e c o u l e m e n t s  f o r t e m e n t  c i s a i l l e s  p o u r r o n t  p e r m e t t r e  d e  d e f i n i r  l e  
1 

m e i l l e u r  m o d é l e  p o s s i b l e  . L e  programme de  r e s o l u t i o n  d e s  

e q u a t i o n s  de  l a  m e c a n i q u e  des  f l u i d e s  que  nous  a v o n s  m i s  e n  

o e u v r e ,  c a p a b l e  de p a r  sa  s t r u c t u r e  d ' a c c e p t e r  n ' i m p o r t e  q u e l  

m o d e l e  de t u r b u l e n c e ,  s e r a  a l o r s  u n  o u t i l  p r é c i e u x .  
l 

1 
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