Chapitre 11: Validation d’une butée infiniment longue

11.1. Introduction:

Les résultats obtenus par les méthodes numériques sont toujours accompagnés d’erreurs et des
incertitudes de calcul dues a I'accumulation des petites erreurs ou a la précision des algorithmes utilisés
dans le calcul, et sans la comparaison par les résultats expérimentaux ou analytiques, ils ne peuvent pas
étre considéree comme valide et fiable pour I'application dans la réalité, parce qu’ils peuvent

conduisent a des erreurs catastrophiques.

L’objectif principal de ce chapitre est I’amélioration de la convergence dans une interaction
lubrifiant-grain mobile d’un palier hydrostatique, aprés une validation d’un modé¢le de palier infiniment
long simulé par ANSYS CFX par la solution analytique obtenue par I’application des hypothéses
simplificatrice. Cette validation nous a permis de faire la simulation d’un mod¢le plus complexe ou il

n’y a pas de solution analytique.

11.2. Modéle physique:

La butée infiniment longue étudier dans ce chapitre est un cas particulier des butées hydrostatiques,
elle comprend une alvéole infiniment longe suivant I’axe (Z) cela veut dire que les caractéristiques
physiques de butée ne changent pas suivant cette direction, cette hypothése est simplifié notre probleme

en 3D a un probléme plan plus simple a résoudre analytiqguement.

L’alvéole utilisé dans cette étude est considéré profonde. La profondeur de cette derniére est 152
fois de I’épaisseur de film lubrifiant, pour concrétiser la supposition de la pression constante dans
I’alvéole. L’épaisseur de film lubrifiant est calculé analytiquement apres il sera utilisé dans la

simulation. Les autres dimensions de la butée hydrostatique sont représentées sur la figure suivante.
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Figure 11.1: Les dimensions de I’alvéole.
11.3. Formulation mathématique:
11.3.1. La solution analytique d’une butée a alvéole infiniment longue:

On va simplifie I’équation de conservation de masse pour les paliers par des hypothéses de
simplifications pour obtenir une équation qui décrit la conservation de masse dans un palier infiniment

longue. Apres on va déterminer analytiquement les caractéristiques de ce palier.
Hypothése du palier a alvéole infiniment longue:

L’équation de conservation de la masse (débit massique) permet d’écrire:

. 8 om . a(lofval )
My =My +—— =My, +
ot ot

m,, : Masse du fluide entrant par la résistance capillaire
m,,. . Masse du fluide sortant de ’alvéole

om/ét : Variation temporelle de la masse a I’intérieur de 1’alvéole di principalement a la

variation du volume

o, - Densité du fluide
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V, : Volume de I’alvéole

L’équation de conservation de la masse peut s’écrire comme suit:

oV op;

P:Q, =i Q, + p; atal +V, ot

Q.. Q, : Les débits volumiques entrant par le capillaire et sortant de la zone du film.

oV

al - Variation du volume de I’alvéole.

ou: %z”ﬁ.ﬁ.ds

L’alvéole est considérée infiniment longue.

Si on considére une largeur d’une unité L, 1’équation sera:
L,
oV, e
—a= J' h.i.dx
ot v

L’épaisseur du film est indépendante de I’espace (c.a.d.h = f(x,2)):
La surface totale est S, =L, (2L, +L,,)

Avec : L,, longueur de I’alvéole suivant la direction x.

v, : oh

—ata =L, (2LX + Lalv)h =L, (ZLX + Lalv)a
Le sens de la vitesse doit étre pris en compte. Si h augment avec le t, c.a.d. le grain mobile est

en ascension (mouvement de remont€) la vitesse est positive. Dans ce cas le fluide est aspiré par le

mouvement du grain mobile.

Le sens négatif de la vitesse signifie un écrasement du lubrifiant entre la surface du grain mobile et
le palier.
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Le coefficient de compressibilité est donné par : g = T

o _pi R P

= = =>
at mat“ﬂa

La densité peut étre simplifiée, pour obtenir:

oV,
ot

Q =Q,+

Cas du fluide incompressible: g =0

L’équation (II.1) devient:

oV,

al

Q=0+ ot

Le débit volumique entrant par le capillaire:

oP

r

oV,
= + £ +V
p:Q, = p;Q, + p; ot aPi B ot

oP
+Wﬂ; (11.1)

(11.2)

Le débit volumique entrant par le capillaire peut s’écrit comme suit:

4
Q=25 (P -P)

128ul,

d.,L.,P

cr=c! s

(11.3)

: sont le diametre du capillaire, sa longueur et la pression de 1’alimentation respectivement.

Le débit volumique sortant de la zone du film mince:

Le palier est considéré infiniment long (dans la direction z), donc le débit dans la direction

axiale (z) peut étre négligé devant le débit dans la direction x:

QU Q

A cause de la symétrie on ne considere que la partie du débit dans la direction +x positive et on

le multiplie par deux :

QO = 2uXmSS = 2LZthm (”'4)
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u,,u,.,S, : sont la vitesse du fluide dans la direction x (fonction de y), la vitesse moyenne dans la

xm?

direction x et la superficie de la zone de sortie du fluide respectivement.

h
juxdy

_ 0
uxm_ h

La vitesse d’un écoulement de fluide newtonien entre deux plaque paralléles est donnée par:

h

18P

=T (y-h)y|d
6 G

xm h

1 oP
=—_ (yv—h =>
2u 8X(y )y -

X =

Le débit sortant est donc devient:

L,h oP
6u OX

Q =- (1.5)

x=L,
D’aprés les équations (I1.2) (I1.3) et (I1.5) on obtient:

nds (P—P)=- L,h* oP
128ul, 6 Ox

Débit a travers le capilaire Débit sortant

L, (2L, + Ly )h (11.6)

Débit di & la variation du volume

x=L,

Recherche du gradient de pression dans le film mince (Z—z :

La pression dans le film mince est régie par I’équation de Reynolds:

3 3
ofhoe +— o[h’op 6U@ 12@ (1.7)
N U x| o U a OX ot

U : Vitesse de glissement, c.a.d. vitesse de la surface mobile dans la direction x, elle est nulle ainsi que

oh
la variation spatiale de 1’épaisseur x

oh
ot

=h : est 1a vitesse d’écrasement.
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0
L’hypothese du palier infiniment long permet d’écrire : %= =0
yA

3 2
(1.7) => h o F2)=12h (11.8)
y7;

OX

P(x) = Ouh 2 +Cx+C,

h3
.. . P
Avec les conditions aux limites : P

P, : est la pression dans I’entrée de la zone du film mince.
P, : est la pression a la sortie de la zone du film mince, elle est souvent considérée nulle
(atmosphérique).

Apreés identification de C1 et C2 I’expression de la pression dans le film mince sera:

h R—Pi) 6uhL
P(X)=6€; W2 4+ (oL f)_ /;]3 x |x+P, (11.9)

X

Si la vitesse d’écrasement est nulle h =0 on obtient:

P(x)z(P%Pf)XJr P

X

Et le gradient spatial de (11.9) est:

oP  12uh (PO_Pf) 6uhL,
= X+ -~

& = 3 Lx h3 (11.10)
A D’entrée de la zone du film mince Xx=0:
oP 6. R—P
OX |y—o h L,
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A la sortie de la zone du film mince x=1L,:

(ol
ox

:6Lh|_ +w
h® L

X=L, X

(11.12)

Figure 11.2: Vue perspective d’une butée plane infiniment longue.

On remplace le gradient de la pression (11.10) dans 1’équation de débit sortant (I1.5) on obtient:

hL 6uhL:
Qsortie = - [(Pf o PO)_ ~ Xj (1.13)

6uL, h®

Et I’équation (I1.6) devient :

4 3 1 2
7d; (P-P)= L, ((Pf —PO)—6“hLX]+LZ(2LX+La,v)h

128l 6L, h?
4 3
_ 7, (P—P)- h°L, (P —R)+L,Lh+LhL,, (1.14)
128l 6uL,

Si I’effet d’inertie est négligeable alors : P. = P

Si en plus on choisit la pression a la sortie du film mince nulle P, =0

L’équation (I1.13) devient:

4 3
ﬂ-dc (Ps_Pr): h LZ I:)r+I—zl—xr.]_‘_l—zl:]l—alv
128ul, 6ul,
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4
Avec: K, = 7d, , Ko = L,
128L, 6L,
K 3 . .
—(P,-P,)=K,—P +L,Lh+L,hL,,
H H
KP —uLh(L +L,,
Alors: p=—2° ( o) (11.15)

3
Koh™ + K,

Si on suppose que le grain mobile soit fixe, c-a-dire la vitesse d’écrasement est nulleh =0,
I’équation (I1.15) sera:

A P = (11.16)
r T, 2 ., => r— K .
th3+KC 7Qh3+1

c

La force de portance, ou la charge générée par la pression est obtenue en intégrant le champ de
pression sur la surface totale :

I-alv Lx
W = [P(x,2)dS = L, | ™ Pdx+2L, [ " Pdx
P. est constante et apres intégration on obtient:

21h
i:; L,L (11.17)

W =L,L,P +(R+P )L,L, -

z —alv

Pour Py =0 et P =P, (I’effet d’inertie est négligeable)

24
W :(Lalv+Lx)LzPr_ I:; LiLz (11.18)
Si h=0 I’équation (IL.18) devient:
W =(L, +L)L,P (11.19)
R
Or que: P = K
—9h%41

38



Chapitre 11: Validation d’une butée infiniment longue

_ (Lalv + I—x)l—zl::.s
= W= K (11.20)
—h®+1
K

C

Pour I’équilibre statique il faut que W =F ouF = Mg .

1
3
- h — Kc |:(Lalv + Lx)LzPs _1:|

(11.21)

Kq F
E t 1 _&K 1’équation (I1.16) d

n posant — = — 1’équation (1. onne :

:Bo Pr
1
bo=—p— (11.22)
1+—%h?

11.3.2. Résultats analytiques:

On va faire une application numérique pour calcule les caractéristiques du palier a partir des

valeurs numériques donnés par le tableau suivant:

Parametres unités Sl
Masse M de grain mobile 8 Kg
Pression d’entrée Ps 2.01813e+5 Pa
La gravité g 9.814 N/Kg
Pression a la sortie Po 0 Atms

Tableau I1.1: Les paramétres de calcule.

Les autres paramétres sont donnés sur le modéle de la géométrie du palier.
Les résultats obtenus pour ces parametres sont:

o Lapression d’alvéole: P = 1.4478x10°Pa.
o Laforce genérée par le fluide: W = 78.40N .

o L’épaisseur de film lubrifiant: h = 2x10™*m.
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11.4. Méthode numeérique par logiciel ANSYS CFX:
11.4.1. Le logiciel ANSYS CFX:

Parmi les codes commerciaux les plus connus dans la mécanique de fluide on trouve ANSYS
CFX, cet outil est utilisé pour la conception et I’analyse des systémes. Elle peut simuler I’écoulement
de fluide dans un environnement virtuel, il utilise I’analyse numérique et les algorithmes pour résolue
et analyser les problémes qui implique I’écoulement de fluide. Les ordinateurs sont utilisés pour
effectuer les calculs nécessaires pour simuler l'interaction des liquides et des gaz avec des surfaces
définies par des conditions aux limites. Une validation est nécessaire pour un tel type de logiciel pour

assurer la fiabilité des résultats obtenus.

Le code de calcul ANSYS-CFX utilise une méthode couplée ou les équations
hydrodynamiques (u, v, w et p) sont résolues comme une équation unique. Cette méthode utilise une
approche entiérement implicite pour chaque pas de temps. Dans le cas d'un écoulement stationnaire, le
pas de temps se comporte comme un parametre d'accélération pour rendre la solution stationnaire

convergente et plus au moins réelle.
La figure 11.3 représente I'organigramme général du code de calcule ANSYS-CFX.

Pour la résolution de chaque ensemble d'équations, I'organigramme de calcul se compose de

deux opérations numeériques :

1- La linéarisation des équations non linéaires avant d'étre insérées dans la matrice de solution.
2- La résolution des équations linéaires avec un procédé itératif en utilisant une méthode

algébrique

Lors de la résolution de domaine dans le CFX-solveur. L’itération externe est controlée par le
temps physique pour les analyses permanentes et transitoires, respectivement. Seulement une itération
interne est performee pour chaque itération externe dans les analyses permanentes, tandis que des

itérations internes multiples sont performés par un pas de temps dans les analyses transitoires [6].
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Figure 11.3: I'organigramme général du code de calcule ANSYS-CFX.
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11.4.2. Maillage:

Pour faire une simulation par volumes finis d’un phénoméne en mécanique des fluides il faut
discrétiser la géométrie a des volumes de contrdle par 1’utilisation des formes de maillage (maillage
structuré ou non structuré).

Nous avons maillé notre géométrie avec un maillage non structuré par le mailleur de CFX.
Nous avons obtenu une bonne qualit¢ de maillage une valeur max de 0.70 pour le critere de
I’inclinaison.

Pour I’obtention de ce maillage (figure 11.4.a) nous avons utilisé la méthode multizone avec des
éléments de type hexaedres et prismes. Apres nous avons utilisé des dimensionnement d’arrétes pour
raffiner le maillage dans les zones de transitions qui sont:

= L’¢épaisseur film lubrifiant est divisée a 10 éléments figure 11.4.b.

= Les arrétes d’alvéole qui sont dans le sens d’écoulement sont divisé a 50 division avec un ratio
pour raffiner le maillage prés du film lubrifiant et capillaire figure 11.4.c.

= Les arréts circulaires du capillaire sont aussi raffiner.

Le nombre des nceuds est de 685424 nceuds et les éléments sont 165458 éléments. La plupart des
éléments sont des hexaedres, les éléments de types primes sont situés au niveau d’alvéole.

a) Maillage de la butée. b) Maillage dans le filme mince

c) Maillage dans l'alvéole d) Section au niveau d’alvéole

Figure 11.4: Le maillage de la géométrie.
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11.4.3. Procédure de solution pour I’étude statique découplée:

Pour que nous fassions I’é¢tude statique du palier infiniment long nous avons défini notre
probleme sur ANSYS-Pré. L’analyse se fait en régime permanant sur un écoulement laminaire et les

conditions aux limites et les conditions initiales sont comme suit (Figure 11.5):

% Pression statique a I’entrée de la résistance capillaire avec une valeur de 2.01813e+5 Pa.

% Une symétrie est définie sur les surfaces finales de la direction infiniment longue.

% La sortie du palier qui est la fin du film lubrifiant est ouvrir sur la pression atmosphérique c-a-
dire la pression de sortie égale a zéro Atmosphere.

% Le cylindre de capillaire avec les surfaces d’alvéole sont définis comme des murs fixes sans
glissement.

% La haute face qui définit le grain mobile est supposée comme mur fixe sans glissement (étude

statique).

1

Figure 11.5: Le domaine de calcule et les conditions aux limites.

11.4.4. Procédure de solution pour I’étude par ’interaction F/S (rigide body) :

Pour faire une simulation par corps rigide on va laisser la méme configuration précédente
(Figure 11.5). Sauf qu’on va augmenter 1’épaisseur de film lubrifiant dans la géomeétre, et on va créer un
corps rigide d’'une masse M=8Kg sur la haute face de la butée. Le corps a une dégrée de liberté suivant

I’axe (y) cela nécessite un maillage dynamique.
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L’idée principale de cette étude est de chuter le corps rigide sous 1’effet de la gravité d’une
épaisseur supérieur de celle calculé analytiquement et sous I’effet de la pression de fluide, et aprés la
stabilisation du corps rigide, on va vérifier 1’épaisseur de film lubrifiant s’il est égal au celle calculé
analytiquement ou non. Le systéme de coordonnés de référence est la haute face de la butée (grain
mobile).

11.4.5. Les résultats numériques:
11.4.5.1. Les résultats numériques pour I’étude statique découplée:

Les résultats numériques de 1’étude statique sont représentés dans les figures suivantes:

Figure 11.6: La variation de la pression dans la butée hydrostatique pour I’étude statique.

La figure 11.6 représente la variation de la pression dans la butée hydrostatique, elle montre que
la pression dans ’entrée du capillaire a une valeur max et qu’elle dégrade jusqu’a I’alvéole ou elle reste
constante le longue de cette derniére, apres elle dégrade le longue du film mince jusqu’a la sortie ou

elle prend la valeur de la pression atmosphérique.
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Pression dans le film mince
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Figure 11.7: Graphe de la variation de la pression dans le film mince.

La figure 11.7 représente le graphe de la variation de la pression dans le film mince en fonction
de la position suivant I’axe (x). Elle montre que la pression dans le film mince au niveau de I’alvéole
est constante et a une valeur max de 1.44017x10°Pa , et elle dégrade d’une fagon linéaire jusqu’a

qu’il s’annule a la sortie du film mince.

La force normal sur le grain mobile (suivant Y), qu’il est généré par le fluide lubrifiant a était

calculé par I’introduction d’une expression dans le CFX-POST. Cette force est de 78.27 N.

11.4.5.2. Les résultats numériques pour I’étude par le corps rigide (couplé):

Les résultats numériques pour 1’étude par le corps rigide sont représentés dans les figures qui
suivent.

La Figure I1.8 représente la position du corps rigide suivant I’axe Y en fonction de temps. Elle
montre que le corps rigide (grain mobile) a descendu de leur hauteur initiale qui est 0.25mm par une
valeur de 0.055mm, alors la valeur de I’épaisseur de film mince apres la stabilisation de corps rigide est

0.195mm avec une déférence de 0.005mm de celle calculé analytiquement.
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Figure 11.8: la position du grain mobile en fonction de temps.

N

Figure 11.9: Contour de la pression dans la butée hydrostatique pour le cas de 1’étude par le corps
rigide.
La figure 11.9 représente la pression dans la butée pour un corps rigide. Elle montre que la

pression dans la butée est semblable a celle de I’¢tude statique.

La figure 11.10 représente le graphe de la pression dans le film mince en fonction de la position

suivant I’axe (x) pour I’étude avec grain mobile. Elle montre que la pression dans le film mince au
niveau de ’alvéole est constante et a une valeur max de1.44426x10°Pa , et elle dégrade d’une fagon

linéaire jusqu’a qu’il s’annule a la sortie du film mince.

La force géneérée par le fluide sur le grain mobile est de 78.5063 N.
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Pression dans le film mince
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Figure 11.10: Le graphe de la distribution de la pression dans le film mince.

11.5. Comparaison entre les résultats analytiques et numériques :

Pour vérifier la validité de I’analyse numérique, les résultats d’ANSYS CFX doit étre comparé avec
les autres obtenue par la méthode analytique. La figure 11.11 montre que les graphes de la pression dans
I’alvéole pour 1’étude statique, 1’étude par corps rigide et le calcul analytique sont superposés, et on

remarque que les déférences entre les résultats numériques et les résultats analytiques sont trés petites,

et cela signifie que le modele numérique est fiable.
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Figure 11.11: comparaison entre les résultats analytiques et numériques.
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11.6. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons fait une étude de validation d’un mode¢le de palier infiniment long
simulé par ANSYS CFX par la solution analytique obtenue par 1’application des hypothéses
simplificatrice. Et enfin on voir que Les résultats obtenue par la simulation sont en accord avec les résultats
analytiques. Alors on peut dire que le modéle numérique est valide pour des problemes plus complexes ou la

solution analytique est absente.
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