Retrouvons notre bon vieux
nombre de Reynolds...

Effets visqueux
Diffusion de la quantité
de mouvement

p(v -V)v|= —Vp-HuVv

O(pU?/L) O(uU/L?)

Effets d’inertie
Transport de la quantité
de mouvement

Forces d’inertie pU?/L pUL
Forces visqueuses pU /L2 [
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Mais que faire pour
des €coulements avec
deux ¢chelles
spatiales ?

|

Convection naturelle
le long d’une plaque
verticale : écoulement
laminaire permanent

Lubrification et convoyage
hydraulique : butée Michell



Théorie de la
lubrification

Convoyage hydraulique de
charges tres importantes :

- turbines hydroélectriques
- applications marines

- butées hydrauliques




Théorie de la
lubrification

h < L

Hypothese géométrique de base
Valable dans la zone centrale uniquement en théorie :-)
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Ecoulements
incompressibles ou ov
lans —t - = 0

- Jr Oy
stationnaires '

ou N ou op N d*u N d*u

U —- vV — = —— | —— | ——

Plazr TF Jy or Vo T y?

. v . v Jp o 0% ) 0%
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Que deviennent ces equations ?
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ou N dv 0
or Oy

y ou i ou op ny d*u N d*u
7 — VvV — — @ —— | — L —
Ploe T° Y or " Hog2 Tt dy?
h << L u v + p o op + U o + O
U — V— = ——- ) —— L ——
Plioe ™ F dy oy Hog T dy?

Longueur horizontale caractéristique : L
Longueur verticale caractérisitique : h
Vitesse horizontale caractéristique : U

f Comment choisir une
' vitesse verticale
caracteristique ?
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OU/L) O(V/h)

Il ne faut pas definir de vitesse
caracteristique verticale !
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Quand peut-on negliger les
termes d’inertie ?

O(pU?/L) O(pU*/L)

Ou N Ou J*u

U — v— |= | —

PR oz Oy / D2
O(pVU/h) O(pU/L?*) < O(pU/h?)

Hypothese de lubrification :
Ecoulements rampants

|\[ ‘F d’i t'\ U?/L UL h?
orces d'inertie |  pU"/L  p < 1

Forces visqueuses U/h2 L2
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R@L




Et ’autre ¢quation ?

O( pU2h / L? ) O( pU2h. / L? )

pu O +Hpov C)_l/

Ov v
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O(uUh/L?) < O(pU/Lh)

Forces d’inertie

‘ Forces visqueuses

On obtient la

meéme condition...
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/0 v 0*v
U = ji -
) Jy?
O(pU/Lh)

Et la pression ?

p(x,y) —po = |p(x,0) — po|+|

ﬁ O(ul7/h2)
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Equations
de Reynolds (1889)

Théorie de la

lubrification

ou Ov Film fluide mince
—+— =0
or Oy
h < L
) dp J*u
- _E TH ()l/ Hypothese de lubrification :
Ecoulements rampants
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Est-ce que I’hypothese

de lubrification est
realiste ?

0.0375

pUL h?

L = 10cm

h = 05mm

U = 1m/s

p = 900 kg/m?

p = 60 107* Ns/m?

Huile SAES0 a 60 degrés

<




Huile SAE 50
C’est quo1 ?

Transport maritime

Marine LCX

Une huile formulée spécialement pour |a lubrification des gros moteurs
diesel marins a crosse. Elle lubrifie les cylindres grace a un indice de
basicité trés élevé de 70 et un grade SAE* 50.

Grades offerts :
SAE 50

Fiche technique
Fiche signalétique




et = 0 -1- calcul

H,E” =0 de U(X,Y)

dp h* v Y
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dp d%u
dx +H Oy?

-11- calcul
ou  OJv
oty o de p(x)

Q)

d © ph o L
0 - g ffueams [P
dx [, 0

En utilisant ’expression de u(x,y)

d ( dp h’  Uh
Equation classique de 0 —\ "7 12, + -
Reynolds (1889) v T lZp




dp h?

Uh

0 — d N
 dx dr 12 2

Palier plat
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x ho — h(x)
L ho — hyp
dh ho — hp

dzx L
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6pUL

ho — h"L

6pUL

h() = h-L

(h+ A)

6pUL (1 N A
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p(hr) = po

| : l Deux conditions
¢ g UA‘W ‘ et 222 i, . .
7 ‘i‘ 77 S aux limites
p(ho) = po
~ 6uUL 14
ph) = ho — hr (B i h i _2/12>
Deux
constantes

6puUL(hg — h)(h — hp)
(h3 — h%)h?

p(h) — po



dp

0 = —(h
dh.( )
0 — 6puU L (ho 4+ hr)  2hohr
(2 —h2) h? h?

O 1 % y o 2hohy
u ld -

(h.o - h‘L)

pression port
est-elle
maximale ?




Cette pression

peut etre

enorme !

L = 10 em . .

ho = 0.1 mm 0 s he—hi) 1

hy = 0.05 mm o

U = 10 ‘7‘7'2../.5‘ B B %:UUL (h-O - h.L)
Pmax = B0 =49 "he (ho + hr)

900 kg/m?

>
Il

0.1 Ns/m?
Huile SAES0 4 50 degrés 1 ()7 Pascal
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Charge utile !
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Ecoulement de Couette
Pas de charge !

En n’exagérant pas... ‘
OL_‘ 0?5 h_L
ho
02
7
pUL?/h3
01
ho/hr = 2.19 : h, fixe
‘ 3 _]lo_ [
Ecoulement de Couette Optimum hi

Pas de charge !

Rapport optimal...



Force exercee k h, fixé
par le fluide I

sur la partie z '
o | hy fixé

mobile S

Ecoulement de Couette hy
Pas de charge !

La force diminue de
facon monotone lorsque

pUL /hL [ 6  hohy 4] 0 le rapport augmente...
h
h

h? (ho+hz) h

0

r G 4 hL.
—pnUL [(h-o + hy) + (hog — hyp) log (ho )l



La puissance consommee est
dissipee...

1U? L 6 4 h
FU=-"F + log oL
ho (14 hr/ho) (1 —hp/hg) hg

Embétant...

S’assurer que ’huile est bien refroidie
car la viscosité (et donc la charge utile)
décroit rapidement avec la
température...

...en chaleur!



A propos de la viscosite
de notre huile SAE 50

Transport maritime

Marine LCX

-

basicité trés élevé de 70 et un grade SAE* 50.

Grades offerts :
SAE 50

Fiche techniqu
Fiche signalét

20°C
40°C

50°C
60°C
80°C
100°C
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T
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T
T

Une huile formulée spécialement pour la lubrification des gros moteurs

diesel marins a crosse. Elle lubrifie les cylindres grace a un indice de

f
f
f
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1.100 Ns/m
0.210 Ns/m
0.100 Ns/m
0.060 Ns/m
0.025 Ns/m
0.013 Ns/m
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Analyse
« tridimensionnelle »
du palier plat

pression sous un palier
dont la largeur vaut le
double de la longueur | L




[Lubrification 2D %

Ju N Ov N du 0
dr Oy 0z : .
- Film fluide mince
Op 0*u
or Has h < L
8]) - 0% Hypothese de lubrification :
C)_l/ = M7 .2 Ecoulements rampants
UL k2
@ — 0 poo L2 <
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Théorie de la ~ Re I
lubrification




Ju Jdv OJw

8;1?+8y+'z

-1- calcul
de u(x,y,z)
et de v(X,y,z)




-11- calcul

< dp iy 0% _ 0
oy a2 T
y de p(x,y)
du Ov  Jw _ 0
|2z, T2 =
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-1111- calcul
numerique par
différences finies
de p(x,y)
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