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Résumé :

Ce projet de fin d'études explore l'influence de la géométrie des paliers lisses sur leurs
performances en matiére de lubrification. Une lubrification efficace est essentielle pour
diminuer le frottement et l'usure, ce qui prolonge la durée de vie des paliers. Les résultats
indiquent que la géométrie des paliers a un impact notable sur I'optimisation de la lubrification,

avec des répercussions directes sur la conception et la maintenance des machines tournantes.

Mots clés : Paliers lisses, lubrification, frottement, usure, film lubrifiant.

Abstract:

This final project explores the influence of journal bearing geometry on their lubrication
performance. Effective lubrication is crucial for minimizing friction and wear, which extends
bearing life. The results indicate that bearing geometry has a significant impact on lubrication

optimization, with direct implications for the design and maintenance of rotating machinery.
Keywords: Journal bearings, lubrication, friction, wear, lubricating film.
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Introduction Générale

La lubrification hydrodynamique des paliers lisses est un domaine crucial pour le bon
fonctionnement des machines tournantes, telles que les turbines, les moteurs et les
compresseurs. La performance des paliers lisses est fortement influencée par les conditions de
lubrification, qui dépendent de plusieurs facteurs, dont la rugosité de la surface, la charge
appliquée et la vitesse de rotation. Une compréhension approfondie de l'interaction entre ces
parametres et leur impact sur la température, la pression et 1'épaisseur du film lubrifiant est

essentielle pour garantir la fiabilité et la durabilité des machines.

Cette ¢tude vise a explorer en profondeur l'influence de la géométrie des paliers lisses sur la
lubrification hydrodynamique. En particulier, elle analyse comment les variations de la
rugosité, de la charge et de la vitesse affectent les caractéristiques du film lubrifiant. Les
résultats obtenus permettront de mieux comprendre les mécanismes en jeu et de proposer des

améliorations pour la conception et la maintenance des systémes de lubrification.

Pour ce faire, nous décrirons notre méthodologie expérimentale, en détaillant les outils et les
techniques utilisés pour évaluer I'impact de la géométrie sur la lubrification hydrodynamique
des paliers lisses. Nous aborderons les méthodes de mesure, les dispositifs de simulation des
charges appliquées, et les instruments de mesure de la vitesse de rotation. Nous expliquerons
¢galement comment nous avons obtenu la température, la pression et 1'épaisseur du film

lubrifiant.

Ensuite, nous présenterons nos résultats et discussions, mettant en évidence les conclusions
clés de notre recherche. Nous analyserons les données obtenues pour montrer comment la
géométrie des paliers influe sur la formation et la stabilité du film lubrifiant. Nous discuterons
des implications potentielles de ces résultats pour l'industrie, notamment en termes de

conception de nouveaux paliers plus efficaces et de stratégies de maintenance préventif.

En conclusion, cette étude offre des perspectives intéressantes pour l'amélioration de la
lubrification hydrodynamique des paliers lisses, avec des applications directes dans l'industrie
des machines tournantes. Les connaissances acquises peuvent contribuer a prolonger la durée
de vie des équipements, a réduire les colits de maintenance et a augmenter la fiabilité des

installations industrielles.
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I. Chapitre 1 : Etat de I'art

I.1 Recherche bibliographique sur les paliers hydrodynamiques

Les paliers hydrodynamiques sont des éléments mécaniques qui utilisent un film de fluide,
généralement de 1'huile, pour supporter la charge et réduire le frottement. Ils sont utilisés dans
une large gamme d'applications, des turbines & gaz aux machines-outils, en raison de leur

capacité a supporter des charges €levées et de leur faible coefficient de frottement.

Les avancées récentes dans la recherche sur les paliers hydrodynamiques couvrent un large
¢ventail d'aspects, de la conception géométrique et des matériaux a la modélisation avancée et
a l'intégration des technologies de I'IA. Ces progres permettent de développer des paliers plus
fiables, durables et performants, répondant aux besoins croissants des applications industrielles
modernes. Les perspectives futures indiquent une tendance continue vers l'optimisation et

l'innovation, soutenue par les technologies émergentes de I'industrie 4.0. [1]

Ces dernieres années, des avancées significatives ont été réalisées dans la compréhension, la
conception et l'optimisation des paliers hydrodynamiques. Cet état de 'art examine les progres
récents dans ce domaine, en se concentrant sur les nouvelles méthodes de conception, les

innovations en matériaux, et les techniques de modélisation et de simulation.

La géométrie des paliers hydrodynamiques est un facteur déterminant pour leur
performance. Les recherches récentes [1, 2] ont exploré diverses configurations géométriques
pour optimiser la distribution de la pression du film lubrifiant et améliorer la capacité de charge.
Par exemple, les paliers a rainures et a poches sont étudiés pour leur capacité a stabiliser le film
lubrifiant sous des conditions de charge dynamique [3]. Des études ont montré que des
modifications spécifiques de la géométrie peuvent réduire la friction et prolonger la durée de

vie des paliers [3].

L'état de surface des paliers influence directement la formation et le maintien du film
lubrifiant. Des avancées ont été réalisées dans les techniques de texturation de surface, telles
que la micro-texturation par laser, qui peuvent créer des motifs sur la surface du palier pour
améliorer la rétention du lubrifiant et réduire les frottements. Ces techniques permettent une

lubrification plus efficace, surtout dans des conditions de charge variable [4].

L'amélioration des matériaux utilisés pour fabriquer les paliers hydrodynamiques est une
autre direction de recherche importante. Les matériaux composites et les alliages avancés sont
de plus en plus utilisés pour leurs propriétés mécaniques et thermiques. Les matériaux tels que
les céramiques et les polymeres renforcés offrent une résistance accrue a I'usure et une meilleure

stabilité thermique [5].
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Les revétements de surface jouent un rdle crucial dans la réduction du frottement et de
l'usure. Les revétements a base de céramique et de diamant sont étudiés pour leur capacité a
réduire le coefficient de frottement et a augmenter la résistance a l'usure. De plus, les
revétements auto-lubrifiants, qui libérent progressivement du lubrifiant sous 1'effet de la chaleur
ou de la pression, montrent un potentiel prometteur pour améliorer la performance des paliers

hydrodynamiques [5].

Les progrés en simulation numérique ont permis une meilleure compréhension des
phénomeénes hydrodynamiques dans les paliers. Les simulations par éléments finis (FEA) et les
méthodes de dynamique des fluides computationnelle (CFD) sont largement utilisées pour
modéliser le comportement du film lubrifiant sous différentes conditions de charge et de vitesse.
Ces outils permettent d'optimiser la conception des paliers en prédisant les zones de haute

pression et les variations d'épaisseur du film lubrifiant [6].

L'intégration de l'intelligence artificielle (IA) et des techniques d'apprentissage automatique
(ML) dans la recherche sur les paliers hydrodynamiques est une tendance émergente. Les
algorithmes de ML sont utilisés pour analyser de grandes quantités de données expérimentales
et de simulation afin de prédire les performances des paliers et d'identifier des configurations
optimales. Ces techniques offrent une approche plus rapide et plus précise pour l'optimisation

des paliers par rapport aux méthodes traditionnelles [7].

Les systémes de surveillance en temps réel, équipés de capteurs intelligents, permettent une
maintenance prédictive des paliers hydrodynamiques. Ces systemes peuvent détecter les
anomalies et prévoir les défaillances avant qu'elles ne se produisent, réduisant ainsi les temps

d'arrét imprévus et les colits de maintenance [7, 8].

L'adoption des technologies de l'industrie 4.0, telles que l'Internet des objets (IoT) et
l'analyse de données massives, offre de nouvelles possibilités pour 1'amélioration des paliers
hydrodynamiques. Ces technologies permettent une surveillance plus précise et une gestion
optimisée des systémes de lubrification, conduisant a des gains significatifs en termes de

fiabilité et d'efficacité opérationnelle [7, 8, 9].

1.2 Généralité sur les paliers lubrifiés

Les paliers constituent des ¢éléments fondamentaux pour le bon fonctionnement des machines
tournantes. Ils jouent un réle crucial en assurant deux fonctions essentielles et complémentaires
: le guidage et le soutien des éléments rotatifs, ainsi que la réception et la transmission des

charges [11].

Les paliers agissent comme des points d'appui pour les arbres et axes qui constituent le ceeur
des machines tournantes. Ils les maintiennent en place, empéchant tout mouvement incontrolé

et garantissant un positionnement précis dans l'espace. Cette fonction de guidage est
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indispensable pour un mouvement de rotation fluide et stable, sans vibrations excessives ni
risque de déformation. En limitant la rotation ou la translation des éléments rotatifs selon les
besoins, les paliers controlent le mouvement et le maintiennent conforme a la conception de la
machine. La précision du guidage assuré¢ par les paliers est particuliérement importante pour les
machines exigeant un positionnement rigoureux, comme les machines-outils, les robots

industriels ou les systémes de guidage de précision [11].

Les paliers supportent les charges exercées par les éléments rotatifs sur la structure fixe de
la machine. Ces charges peuvent étre de nature statique, dues au poids de l'arbre et des picces
qui y sont fixées, ou de nature dynamique, générées par les forces centrifuges lors de la rotation.
En recevant et en transmettant ces charges, les paliers agissent comme des interfaces entre les
¢léments rotatifs et la structure fixe de la machine. Ils permettent ainsi de répartir les forces de
manicre optimale, évitant la concentration de contraintes excessives et réduisant les risques de
déformations ou de rupture. Cette fonction est particuliérement importante dans les machines
soumises a des efforts importants, comme les moteurs, les turbines, les pompes ou les
compresseurs, ou les paliers doivent étre capables de supporter des charges considérables sans
faillir [11].

Outre ces fonctions principales, les paliers peuvent jouer un réle dans la réduction du
frottement et de l'usure grace a des systemes de lubrification adaptés. IlIs peuvent également
absorber les vibrations et les chocs, réduisant ainsi les niveaux de bruit et protégeant les autres
composants de la machine. De plus, certains types de paliers permettent de contrdler la vitesse
et la direction du mouvement des ¢léments rotatifs, ce qui est particuliérement utile dans les

systemes de commande et de régulation [11].

La conception et le choix des paliers dépendent de nombreux facteurs, notamment la nature
de la charge, la vitesse de rotation, la précision requise, les conditions environnementales et les
exigences de maintenance. Un choix judicieux des paliers garantit un fonctionnement optimal

et une durée de vie prolongée des systeémes mécaniques [11].

Chaque type de palier présente des caractéristiques et des avantages spécifiques qui le

rendent plus approprié€ a certaines applications que d'autres.
*  Paliers roulements.
»  Paliers secs.
»  Paliers poreux.
»  Paliers magnétiques.
»  Paliers a butées fluides (hydrodynamique, hydrostatique et hybride).

Un intérét particulier sera porté sur les paliers hydrodynamiques.[11]
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1.3 Paliers hydrodynamiques

Les paliers hydrodynamiques, lubrifiés par un fluide incompressible, permettent la
transmission de charges importantes a des vitesses moyennes. L'huile minérale est fréquemment
utilisée comme fluide lubrifiant dans ce type de palier. Cependant, la contrainte thermique reste

un défi important, car la température peut fluctuer et difficilement étre controlée.

La lubrification hydrodynamique dépend d'une vitesse de glissement significative entre
l'arbre et le coussinet. Si cette vitesse de glissement diminue, I'épaisseur du film d'huile se réduit
et devient incapable de maintenir un champ de pression suffisant. Dans ce cas, I'arbre vient en

contact avec le coussinet, entrainant un risque de frottement et d'usure importants [12].

Capteur de température Pressostats Manomeétre

Figure 1 : Paliers d’un Laminoir refroidis a I’huile Puissance Figure 2 : Coussinets de paliers circulaires.[11]
2x1200KW [18]

Bien que ces paliers permettent des durées de vie importante au-dela de 30 000 heures de
service, ils nécessitent une maintenance prédictive soigneusement et rigoureusement appliquée,
car une petite variation de température ou de pression de service risque d’endommager
séverement les paliers. Ce qui explique pourquoi ces paliers sont alimentés par des centrales
hydrauliques bien surveillées (figure 1) avec un circuit d’huile refroidie a I’eau. La figure (3)

présente un coussinet et un arbre d’un laminoir endommagés [13].
11 existe deux types de configuration de paliers hydrodynamiques [11] :
« Paliers a géométrie fixe.

»  Paliers a géométrie variable.

Figure 3 : Un palier endommagé [18]
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I1.3.1 Paliers a géométrie fixe

1.3.1.1 Paliers lisses cylindriques

Les paliers lisses sont des composants essentiels dans une variété de mécanismes tels que
les moteurs thermiques, les compresseurs, les turbines, les alternateurs, et les réducteurs. Ils
offrent une solution technique simple mais efficace, ou un lubrifiant est utilisé pour permettre
a un arbre cylindrique de tourner a l'intérieur d'un alésage. Dans de nombreux cas, les paliers

lisses représentent la meilleure option disponible en termes de performances et de fiabilité.
L.3.1.1.1. Caractéristiques géométriques

Un palier lisse est constitu¢ de deux éléments [14] :

* L’arbre de rayon Ra ;

* Le coussinet de rayon Rc et de longueur L (figure 4).

Ainsi, on peut schématiser un palier lisse par deux cercles de rayons voisins et caractérisé

par trois grandeurs :
* Lejeuradial (C=Rc-Ra)
* Lejeurelatif (C/R) est de I’ordre de 0.001,

* Lerapport (L/D) de la longueur au diametre du palier.

Ramure d’alimentation

Figure 4 : Section droite d’un palier lisse [14]
1.3.1.1.2 Les types de palier lisse cylindrique

Les paliers lisses cylindriques sont divisés en trois types en fonction de leur diamétre [15] :
» Palier court
» Palier infiniment long

» Palier de longueur finie
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1.3.1.1.3 Phases de travail d’un palier lisse

Lors de la mise en route sous charge d’un palier, on observe les trois phases représentées
dans (la figure 5). Les points représentent respectivement les centres de 1’arbre et du coussinet,
tandis que la fléche désigne la charge extérieure appliquée. A l'arrét, I’arbre et le coussinet sont
en contact. La génératrice commune est opposée a la charge et la distance est égale au jeu radial
C. Au démarrage I’arbre roule en glissant (I’intérieur du coussinet et le lubrifiant est entrainé
dans 1’espace convergent formé par I’arbre et le coussinet). Dés que la vitesse de rotation
devient suffisante il y a création d’un champ de pression hydrodynamique qui s’oppose [16].

W

Phase (1) : arrét Phase (2) : démarrage Phase (3) : position stable
Figure 5 : Phases de travail d’un palier lisse [20]

1.3.2 Paliers a géométrie variable (Paliers a patins oscillants)

Les paliers a patins oscillants sont des paliers réglables en fonction de leur mode de
fonctionnement. Ils sont constitués de n patins, identiques ou différentes, articulés chacun

autour de pivots situés généralement sur un cercle appelé cercle des pivots [14].
» Paliers hydrostatiques
» Paliers hybrides

1.4 La lubrification

La lubrification est une science s’intéressant a 1’étude des phénomenes d’interaction entre
deux corps en contact. Un troisiéme corps appelé lubrifiant est inséré entre ces deux derniers,

il peut étre fluide, solide ou semi-solide [17].

La lubrification permet de réduire le frottement et 1’usure, dissiper la chaleur générée lors

du contact, prévenir la corrosion et empécher le grippage. Il existe trois types de lubrification :
*  Hydrodynamique ;
*  Hydrostatique ;
*  Elasto-hydrodynamique.

On s’intéressera dans notre travail particulierement la lubrification hydrodynamique.
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1.4.1 Courbe de Stribeck

Cette courbe permet de définir les trois modes de fonctionnement ou régimes de lubrification
d’un palier. Chacun correspond a un type de lubrification qui dépend de la pression dans le

contact [18]. La figure 6 illustre ces trois modes de fonctionnement :
- larégion 1 est définie comme étant un régime de lubrification limite.
- larégion 2 correspond a un régime de lubrification dit mixte.

- larégion 3 est dite lubrification hydrodynamique.

&  Coefficient

de frotrement | Expérience de Stribeck ‘

HN/p

p : Rapport de la charge appliquée sur le palier rapportée a la surface projetée,

u : Viscosité du film lubrifiant, N : Vitesse de rotation de 1’arbre.
Figure 6 : Courbe de Stribeck [17]
1.4.2. Différents régimes de lubrification

» Lubrification limite

Ce type de lubrification se produit lors du démarrage et de 1'arrét des machines, lorsque les
surfaces ne sont pas complétement séparées, ce qui entraine une usure accrue. L'onctuosité du
lubrifiant est la caractéristique principale dans ces conditions. Lorsque le film se rompe, une
discontinuité se crée, entrainant un coefficient de frottement plus élevé. Par exemple, le
coefficient de frottement entre deux picces en acier est d'environ 0,15 lorsque le film est intact

et de 0,3 a 0,5 lorsque le film est rompu.

> Lubrification mixte

Il s’agit d’un régime de transformation pour lequel la lubrification hydrodynamique devient

importante et sépare les surfaces restant encore en contact sur une partie de leurs aspérités [10].

» Lubrification hydrodynamique

La lubrification hydrodynamique est un régime ou un film lubrifiant sépare completement
les surfaces en mouvement, empéchant tout contact solide entre elles en raison de 1'épaisseur

du film qui est supérieure aux aspérités et défauts de forme des surfaces [19].
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[I. Chapitre 2 : Modélisation
mathématique et simulation

I1.1 Contexte

L'équation de Reynolds est une équation fondamentale en mécanique des fluides qui décrit
le comportement d'un film mince visqueux entre les surfaces d'un palier hydrodynamique. Elle
permet de déterminer la pression et 1'épaisseur du film lubrifiant nécessaire pour assurer un

fonctionnement optimal du palier.

L'équation de Reynolds généralisée est une extension de l'équation de Reynolds qui prend
en compte des effets plus complexes tels que la viscosité non newtonienne du fluide lubrifiant.
Cela permet de modéliser de maniere plus précise le comportement du film lubrifiant dans des

conditions réelles.

Les hypotheses couramment utilisées dans la modélisation des paliers hydrodynamiques
incluent 1'hypotheése de la minceur du film lubrifiant, qui considére que I'épaisseur du film est
négligeable par rapport aux dimensions du palier. Une autre hypothése importante est
I'hypothese de la viscosité constante, qui suppose que la viscosité du fluide lubrifiant reste

constante dans tout le film.

I1.2 Equations générales de la mécanique des films minces visqueux

I1.2.1 Lois fondamentales de la mécanique des milieux continus

Les équations générales de la mécanique des fluides sont établies a partir des lois de
conservation de la mécanique des milieux continus, et de la loi de comportement rhéologique

du fluide considéré [11].
Pour un fluide Newtonien et compressible, les équations générales sont les suivantes :

- Equation de conservation de la masse :

6P+6( )=0i=1,23 1.1
ot  ox, P TUET L4 (L)
- Equation de conservation de la quantité de mouvement

Ui i 84 2 e 120 i 2 23 1.2

- Loi de comportement rhéologique ou équation constitutive :
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Avec : ¢ ij= 1/2.(0ui/0xjtouj/oxi) et  O=¢ ll+e 22+¢ 33

- Equation de conservation de 1’énergie :

p.Cp (Z—: + uj ;—;) = % (Kaa—€)+al~].eij (11.4)
(c_(1j) ".e_1j=0 dans le cas d’un solide)

Avec :

xi ,t variable d'espace et de temps ;

ui composantes de la vitesse d'une particule fluide;
fi forces massiques extérieurs gravitg,..." ;

o ij tenseur de taux de déformation;

€ij tenseur de contraintes ;

Cp chaleur massique a pression constante ;

K coefficient de conductibilité thermique du fluide ;
P pression ;

T température du fluide

I1.2.2 Equation de Navier-Stokes

En regroupant I'équation (2.3) dans I'équation (I.2) et en négligeant les forces massiques
extérieures, on obtient les équations de Navier [11] :

dw _ _op , 0 Ou

dt - Ox; 6xju(6x]

Avec : (du_i")/dt=(8u_i")/ét+uj (Qu_i V@x_i" )

Oy 9w oA
axiax] aJC] ax,'_

aU.]
+ a_x,-)) + A (IL.5)

I1.3 Equation de 1a mécanique des films minces visqueux généralisée

En mécanique des films minces visqueux, la dimension suivant I'épaisseur du film (o, x2) est
trés faible par rapport aux deux autres dimensions du contact (figure 7) ce qui permet, pour
déterminer 1’ordre de grandeur des différents termes de 1’équation (I1.5) d’écrire [10] :

- _ X1 - _ X2 - _ Xz - _ X3 —_t.V__ﬂ__uZ.L__u3
X=X =N =X = T = Pl = AU =
. , _ — p = A
Et ajouter pour cette étude : 1 =P =p_’/1=l_
0 0

Dans ces expressions, L et V représentent respectivement les dimensions et les vitesses

caractéristiques selon les axes (o, x1) et (0, x3); H et VH/L représentent celles selon (o, x2); L/V,
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p0 et A0 définissent l'ordre de grandeur du temps et des coefficients de Navier (viscosité

dynamique du fluide). On suppose que ces deux coefficients sont de méme ordre de grandeur
Ce changement de variables conduit a poser : P =P.H?(n_0.V.L). [10]

V2

U
Vi

Hi

U

Wi

”(:/\\_I > X

i Z

Figure 7 : Notations et conditions aux limites sur les vitesses

Remarquons que cette vitesse caractéristique V peut étre définie ; en régime de lubrification
hydrodynamique comme étant la vitesse d'une des parois du contact.

Compte tenu de ces changements de variables 1'équation (I1.5) s’€crit

D _ [aul aul] _azul oul o

ax, eRp tH 6x22 %2 " 9x2 (IL.6)
9P

axz -

Les termes en €.R, ou termes d'inertie, de 1'équation (I1.6) seront négligeable devant les

termes de viscosité quand £ R<<<l ; ce qui est vérifi¢ dans la plupart des écoulements
rencontrés en lubrification.

(0P 0 ( au1>

ax, 0Ox, “ax3

o° _, (IL7)
{— =

dx,

oP 0 ( 6u1>
\dx; Ox, a dx,
Pour intégrer les équations (I1.6), il faut connaitre les conditions aux limites sur la vitesse

(figure 7). Si on suppose qu'il n'est y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact

autrement dit, si le fluide adhére parfaitement aux parois, ces conditions peuvent s’écrire :

Paroi 1 : xo=Hi(x1,x3,f) uq :U11, up =U12, uz =U13

(I1.8)
Paroi 2 : xo=Ha(x1,x3,t) uy =Un1, up =U22, uz =Un3
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Dans cette notation, le premier et le second indice indiquent respectivement la paroi et la

direction.

Le choix d'un systéme d'axes tel que 1'épaisseur du film soit toujours mesurée selon (o, x2)
impose que pour certains contacts, le contact cylindrique par exemple, de négliger la courbure

générale du film.

L’équation de la mécanique des films minces visqueux généralisée s’écrit :

_ 0 _ _ aH2
dx, (G 6x1) ax3 (G 6x3) T 0xs [U21(Ry — F) + Uy, F1U — pyUsy _a (1L.9)
oH - OH oH OR
pUn s+ - [Uss(Ry = F) + U13F] PaUzs Tt + prUss T 4+ 52 -

O0H
P2 at2+,01 ¢ ——+paUz201Us2

Les expressions des vitesses s écrivent :

_y. oy g2y U Un (IL.10)
oP 12 Uy3 — Uy
_U — (1 —-——= —_
ku3_13+ax3( ]2+ 72 J
Les contraintes de cisaillement s’écrivent :
oul opP 12 Uyy —Upq
== u—=—(0X, — — —_—
2= W2 T TR T
_0u3 0P X 12 N Uys — Uys (IL11)
32 = 50 T a3 K2 T ) 72

I1.3.1 Equation de la mécanique des films minces visqueux

Dans le cas ou la température ne varie pas selon I'épaisseur du film, et si I'on suppose, comme
c’est généralement le cas de la viscosité p et la masse volumique p du fluide ne sont fonction
que de la température et de la pression, on peut écrire donc [10] :

H=H(X1,X3,), P=P(X1,X3,1) (I1.12)
L'équation (II.13) se simplifie sensiblement et prend alors le nom de " L'équation de la

mécanique des films minces visqueux" et s’écrit :

p(Uyg + U21)(H2‘ Hy) —

(Hp-Hy)* H1)2 apP
e 12pUy; 522 + 120Uy, 52 +

] [ (Hp-Hq)* H1)2 P KB
0x4 6x3

6x3 axl

axl

3 p(Usis + (Uz3) (Hy- H3) —

v II.13
66x3 12pU23 6H2 -|- 12pUy3 6H1 +12p(U22 + (U12)+12(H,- Hl) ( )

Les expressions u; et uz ont les formes suivantes :
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1 0P Uz1
U = 2# o, —[x® —x, (Hy + Hy) + HlHZ]H—HZ(xZ — Hy) + Uyq
1 0P Uys — Uys (IL14)
Uz = ﬂa_xg[ — X, (Hy + Hy) + H{H,] ﬁ(xz — Hy) + Uss
1 0P 1 21
12 = 55y, X~ = Hp) +uy (11.15)
10P 3 — Uz
k013 20% —— (2x; — Hy) + H, — 1,

L’équation (II.18) est généralement employée pour étudier l'effet des défauts de forme et des
rugosités sur les caractéristiques de fonctionnement d'un mécanisme en régime isotherme.
Notons cependant que la viscosité et la masse volumique peuvent varier en fonction de x; et x3,

c'est-a-dire selon la longueur et la largeur du contact ainsi qu'en fonction du temps.

I1.3.2 Equation de Reynolds généralisée

L’équation de Reynolds appliquée a un palier cylindrique rugueux en utilisant un fluide
Newtonien est déduite des équations des films minces visqueux, qui sont issues des équations
de la mécanique des milieux continus. Ainsi, les équations régissant le phénomene sont établies,
en adoptant certaines hypotheses simplificatrices : 1’épaisseur du film lubrifiant est trop faible
par rapport aux autres dimensions du palier, ’arbre et le coussinet sont indéformables, le fluide
est Newtonien et incompressible et I’écoulement est laminaire. [11]

Lorsque la vitesse d'une paroi du contact est tangente en tous points de cette paroi (cas
fréquent en lubrification) ; I'équation de la mécanique des films minces visqueux généralisée se

simplifie car en plagant l'origine du systéme d'axe sur cette paroi, on peut poser [11] :

Hi=0,H,=h

be{x.euj-H

Figure 8 : Systeme d'axes et vitesses des parois [11]
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Si par ailleurs on utilise les coordonnées xyz ; les conditions aux limites sur les vitesses
s’écrivent :
Sur la paroi 1, poury =0, u =U1,v=0,w=W]
Sur la paroi 2, pour y =h, u =Up, v=Vo, w=W»

Remarquons que le choix du systeme d'axes impose a la vitesse Vi de la paroi 1 dans la

direction "y" d'étre identiquement nulle

Les vitesses u et w du fluide s'écrivent alors :

( apP L\ U,—-U;
u=—<I——j)+—]+U1
aP(I 12'>+—W2_W1]+W1 |
w=—([--+
\ p J2 g J2
( Ve Yde
I = f —de ] = —
3 0 h“ 0 # (1L.17)
_ (Y _("dy
I = ~dy J2 = -
\ o U o H
Des expressions précédentes, on déduit les contraintes de cisaillement dans le fluide :
o= (- )L e
i ]2 ax ]2 (II 18)
< 12> aP + W2 - W1 '
. = —_—_— — e —
k vz Y J2/ 0x J2
L'équation (I1.7) s'appelle alors 1'équation de Reynolds généralisée, elle s’écrit :
a, 0P,  d,.0P. 0 dh, 0 dh
Go) + A(G)=5 (U (Ry-F) UL F-pUp o+ Wy (Ry-F)+ W, Fl-pW, —
(IL.19)
dR, _ Oh
+ 5, P25, P2V
Ou les fonctions R, F, G sont définies par :
R=[, p(x,&,z,t)d ¢ (11.20)
1 (hR (IL.21)
F Iz fo #dy
G=J;' 2y F (I1.22)
h (I1.23)
Ry= [, pdy

Tres souvent on admet que la masse volumique et la viscosité ne varient pas selon I'épaisseur

du film, et on place l'origine du systeme d'axes sur 1'une des parois du contact, I'équation (I1.7)
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prend alors une forme simple ; c'est 1'équation de Reynolds qui s'écrit en coordonnées

cartésiennes :

0 h3 P h3 9P dh dh
(p;g) TP SD=6(Us = Up)SrH6p(Wi-W5)3

+6h&{p(Ul+U2)}+6h£{p(W1+W2) }+12pV2+12hZ—‘: ({L.24)

Les composantes de la vitesse du fluide u et w dans les directions x et z s’écrivent :

1 0P
u= 2 e —y(y—h) + hyU1+XU2
(11.25)

De ces relations, on déduit les contraintes de cisaillement dans le fluide :

du 10P u
ry=u@=§a(2y—h)+(U2—U1)E
dw 10P
yz:“ay 2 0x

: (I1.26)
—Qy-h+ W, - W1)E

L’épaisseur du film lubrifiant au sein du palier (figure 8), est donnée par :

H(6,z)= C(1+¢€ cos ) avec (IL.27)

C : Représente le jeu radial du palier.
€ : L excentricité relative.

0 : Et z sont respectivement les coordonnées circonférentielles et axiales du palier.

I1.4 Equation de I’énergie et du transfert de chaleur

Sachant que si le palier étudié est aligné, la pression maximale se situe en mi-plan du palier,
ce qui explique l'intérét de cette proposition. Les températures dans le film lubrifiant sont
calculées grace a 1'équation bidimensionnelle de I’énergie [11].
2 2
o (S5 1 102
Le transfert thermique par conduction dans le coussinet est pris en considération. Le transfert
de chaleur en axial ne sera pas pris en considération quand on aura résolu 1’équation de chaleur

dans la zone de pression maximale [11].

2 2
9*T, 19T,  10°T.

+—— + =—5=0 (11.29)
ar: = r.or, 1% 06°
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[II. Chapitre 3 : Résultats et
discussions

I11.1 Introduction

Ce chapitre s'articule autour de 1'étude thermo-hydrodynamique (THD) d'un palier lisse
hydrodynamique de longueur finie soumis a une charge radiale importante. L'objectif principal
est d'analyser l'influence de la géométrie et des effets thermiques dans le film lubrifiant sur le

comportement du palier.

En effet, la prise en compte des variations de température au sein du film lubrifiant est
cruciale pour une compréhension précise du comportement du palier. La température influe
directement sur la viscosité de l'huile, qui est un parametre clé dans le calcul des forces de

lubrification et des pressions internes.

Le modele THD développé permettra d'étudier I'interaction complexe entre le flux thermique
et le flux hydrodynamique dans le film lubrifiant. En analysant la distribution de température

au sein du film, on pourra comprendre comment les effets thermiques impactent :

- L'¢paisseur du film lubrifiant : Les variations de viscosité¢ dues a la température
affectent I'épaisseur du film lubrifiant, ce qui peut influencer la capacité de charge du

palier et son coefficient de frottement.

- La pression dans le film lubrifiant : La variation de viscosité avec la température
modifie la distribution de pression dans le film lubrifiant, impactant ainsi les forces

de lubrification et la capacité du palier a supporter la charge appliquée.

- La stabilité du palier : Les effets thermiques peuvent influencer la stabilité du palier,
notamment en favorisant I'apparition de vibrations et de mouvements instables, ce qui

peut conduire a une usure prématurée.

II1.2 Méthode de résolution

Pour résoudre ces équations différentielles, nous avons choisi la méthode des différences
finies, bien que cette méthode soit simple et facile a maitriser, les conditions aux limites qui

doivent étre utilisées sont difficiles a appliquer [10].

I11.2.1 Discrétisation de I’équation de Reynolds généralisée

L’¢équation de Reynolds généralisée (3) peut s’écrire sous la forme suivante :

10G«dP 1, 0°P 9GxdP . 09°P on OF h Rxy
——G*—+— —+G*—-w, (p— - —) =0 Ol G*= dy-I,F 11
R? ox 960 R?~ 06® dz 0z ~ 07° O(pae aa) fO L, 2 ( )

En ce qui concerne le calcul de G* qui contient des ¢léments d’intégration, nous tentons

d’appliquer la méthode numérique de Simpson composite qui consiste a trouver une




Influence de la température sur la lubrification hydrodynamique des paliers lisses

approximation de ces intégrales en subdivisant I’intervalle d’intégration en sous intervalles pour

améliorer la précision de la méthode classique de Simpson.

Etant donnée une fonction quelconque f(x). L’intégration de celle-ci en fonction de la

variable x sous un intervalle [a, b] subdivisé [x_1,x 2,....x 1,...,Xx (n-1) x_n], s’exprime par :

fabf(x)dng [f (1) +4 f(x2)+ 2 f(x3) + 4f Cg) + -+ 2f (xn-2) + 4f (xp-1) + (1IL.2)
f ()]

Avec h qui représente le pas de discrétisation.

Notons que dans le processus de calcul, seules des valeurs approximatives peuvent étre
obtenues a partir de nouvelles valeurs de viscosité. Evidemment, la viscosité en fonction de la
température changeant selon 1’épaisseur du film ne s’obtient qu’en calculant le champ de
pression, puis le champ de température, pour cette raison, nous devons utiliser 1’analyse HD
sans tenir compte des effets thermiques en direction radiale permettant de commencer notre
processus.

I11.2.2 Conditions aux limites

L’équation de Reynolds généralisée, 1’équation de 1’énergie et 1’équation de transfert de
chaleur ne peuvent étre résolues qu’avec des conditions aux frontiéres ou bien aux limites entre
le liquide et le solide que nous devons rajouter dans le processus de calcul. Les conditions aux

limites utilisées sont [10] :
*  Conditions aux limites pour le champ de pression (de Reynolds) :
P6,¥L/2)=0 Pour 0<6<2m. (I11.3.2)
*  Conditions aux limites pour le film fluide :
(i) Sur l'interface fluide-arbre (y = h) : Ty =T, (I11.3.b)
(i)  Sur'interface fluide-arbre (y = 0) : Tp =T¢ (IL.3.c)
*  Conditions aux limites pour le coussinet :

Sur I’interface fluide-coussinet (y=0, rc=Rc) la température est donnée par le flux de chaleur

de conduction [11] :

K (5) = (%) _ (IT.3.¢)

Dans la zone inactive : Te=Ts

Sur la surface circonférentielle extérieure du coussinet (r.=Rg), intervient la convection

d’environnement :

K, (a_rc) = ho[(T)r,=re — Tal (111.3.1)
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I11.2.3 Caractéristiques statiques

La portance hydrodynamique Wi, est obtenue par intégration du champ de pression qu’exerce

le fluide sur ’arbre. L.’équilibre statique de 1’arbre dans le palier s’écrit [11] :

W, + W, =0 (111.4)
Les composantes de la portance sont données par :
Wx=-Rf_LL//22 fOZT[P(H, z) cos 0 dO dz
Wy=R["", [ P(6,2)sin6 d dz
Ce qui permet de calculer la résultante (Wh) :
Wy= ’sz +W,? (I11.5)
L’angle de calage se détermine par :
¢ =tan~'( —% ) (I11.6)

111.2.4 Procédé de calcul :

Dans ce paragraphe, nous présentons en détail 1’algorithme de résolution du probléme THD

qui illustre clairement toutes les étapes de calcul que nous avons expliquées ci-dessus.

Le procédé de calcul se résume comme suit :
1. Calculer le champ de pression en résolvant 1’équation de Reynolds
pour une viscosité initiale constante

2. Calculer les composantes de la vitesse du fluide pour résoudre
I’équation d’énergie

3. Résoudre I’équation d’énergie pour le film fluide et I’équation de
transfert de chaleur pour le coussinet

4. Calculer la nouvelle viscosité du film

5. Calculer les intégrales que contient 1’équation de Reynolds et les

composantes de la vitesse d’écoulement du lubrifiant
6. Recalculer un nouveau champ de pression a 1’aide de 1’équation

7. Recalculer les composantes de la vitesse et les températures du film

et du coussinet

8. Répéter les étapes de 4 a 7 jusqu’a ce que la température du film

converge

9. Calculer les caractéristiques statiques de I’hydrodynamique.

Introduction des données

Calcul de Pression

Calcul de Temperature du fluide
et du coussinet

Calcul de viscosité modifiée

Température
convergée

Calcul des caractéristiques
hydrodynamiques

G
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II1.3 Résultats et discussions

Lorsque ce palier a un rapport L/D = 1, on considére le cas d’un palier de longueur finie, qui
rend le calcul bidimensionnel, se traduisant dans I’équation de Reynolds par les débits

circonférentiel et axial non négligeables.

Les résultats obtenus doivent montrés I’influence de la géométrie dans un contact

hydrodynamique.
Palier lisse de longueur finie: L/D = 1

Diamétre du palier D [mm] 200
Longueur de I’arbre L [mm] 200
Jeu radial a 20°C Cg [um] 60,0
Longueur de rainure axiale L, [mm] 180
Epaisseur du coussinet e.[mm] 50
Conductivité thermique du coussinet K. [w/ m °c] 111
Température d'alimentation Ty [°c] 40
Température de 1’environnement T,[°c] 30
Lubrifiant ISOVG32
Masse volumique du lubrifiant p [kg/m3] 860
Chaleur spécifique du lubrifiant Cp [/ kg °c] 2000
Conductivité thermique du lubrifiant K [W/ m °c] 0.13
Viscosité de 1’huile a 40 °C 1, [Pa.s] 0.0224
Viscosité de I’huile a 70 °C W, [Pa.s] 0.0112

Tableau 1 : Caractéristiques du palier, du lubrifiant et conditions de fonctionnement

I11.3.1 Influence de la température sur le champ de pression

Champ de Pression (THD)

Figure 9 : Champ de pression hydrodynamique au sein du palier

Ce graphique représente la distribution de la pression dans le film lubrifiant d'un palier
hydrodynamique. Il permet de visualiser les variations de pression en fonction de la position

radiale et axiale du palier.

Le champ de pression présente généralement une forme parabolique, avec une pression

maximale au centre (6,5 MPa) du palier et une diminution progressive vers les extrémités.
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I11.3.2 Influence des conditions de fonctionnement sur la distribution de pression

Le graphique 10 présente la variation de la pression dans un palier en fonction des
coordonnées angulaires pour différentes vitesses de rotation. On peut observer les ¢léments

suivants :

Quatre courbes sont représentées, correspondant a deux vitesses de rotation (1500 tr/min et
3000 tr/min) et deux types de lubrification (HD et THD).

Pour chaque vitesse de rotation, la pression est plus ¢levée avec la lubrification HD

(Hydrodynamique) qu'avec la lubrification THD (Thermo-Hydrodynamique).

Lorsque la vitesse de rotation augmente de 1500 tr/min a 3000 tr/min, la pression maximale
dans le palier augmente de maniere significative, passant d'environ 14 MPa a prés de 17 MPa
pour la lubrification HD, et d'environ 12 MPa a 15 MPa pour la lubrification THD.

i Variation de la pression en fonction des coordonn?es angulaires pour diff?rentes vitesses
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Figure 10 : Variation de la pression en fonction des coordonnes angulaires pour différentes vitesses

I11.3.3 Analyse de I'épaisseur du film lubrifiant en fonction des conditions de
fonctionnement

La figure 11 présente 1'épaisseur du film lubrifiant dans un palier lisse en fonction des
coordonnées angulaires pour différentes conditions de fonctionnement. Les courbes sont tracées
pour deux vitesses de rotation (1500 tr/min et 3000 tr/min) et pour des analyses

hydrodynamiques isothermes (HD) et thermo hydrodynamiques (THD).

Pour les analyses HD et THD, 'augmentation de la vitesse de rotation de 1500 tr/min a 3000
tr/min réduit 1'épaisseur minimale du film. Cela peut étre dii a l'effet de la vitesse de cisaillement

accrue a des vitesses plus élevées qui réduit 1'épaisseur du film lubrifiant.

Les courbes HD montrent une plus grande épaisseur du film comparée aux courbes THD,
indiquant que la prise en compte des effets thermiques (THD) réduit I'épaisseur du film,
probablement en raison de 'augmentation de la température du lubrifiant et la réduction de sa

viscosité.
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A la méme vitesse de rotation, les courbes HD montrent systématiquement une épaisseur de
film plus €levée que les courbes THD. Cela indique que les effets thermiques considérés dans
les simulations THD entrainent une réduction de la viscosité du lubrifiant, ce qui diminue

I'épaisseur du film.

Cette différence est plus prononcée a 3000 tr/min qu'a 1500 tr/min, suggérant que les effets

thermiques deviennent plus significatifs a des vitesses de rotation plus élevées.
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Figure 11 : Epaisseur du film en fonction des coordonnées angulaires

I11.3.4 Influence des conditions de fonctionnement sur la température maximale

Les deux graphiques montrent des analyses thermiques des paliers lisses en fonction de
différents parametres. Le premier graphique (figure 12) illustre la distribution de la température
en fonction des coordonnées angulaires et radiales. Il révele que la température varie
significativement le long de ces deux axes, indiquant des zones de chaleur concentrée en
fonction de 1'orientation et de la position radiale. Ce résultat suggere des gradients thermiques

importants qui peuvent influencer le comportement tribologique du palier.

Le second graphique (figure 13) illustre la variation de la température en fonction de la
longueur du palier et de l'excentricité. Il met en évidence une augmentation progressive de la
température avec l'augmentation de la longueur du palier et de 1'excentricité, ce qui peut étre
attribué¢ a une plus grande surface de contact et a une dissipation thermique plus lente. Ces
résultats indiquent I'importance de la géométrie du palier et des conditions de fonctionnement
sur le régime thermique, soulignant la nécessité¢ d'optimiser ces paramétres pour améliorer la

performance et la durabilité des paliers lisses.
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I11.3.5 Influences de la portance

Les graphes 14 et 15 illustrent I'influence de la charge appliquée sur les caractéristiques
thermiques et la pression au sein du film lubrifiant. Le graphe 14 montre que la température du
film lubrifiant augmente linéairement avec la charge appliquée, et cette augmentation est plus
significative a une vitesse de rotation plus ¢levée. Cela indique que des charges plus €levées et
des vitesses de rotation plus rapides entrainent une dissipation thermique plus importante, ce
qui peut compromettre la performance du palier en augmentant l'usure et en diminuant la
viscosité du lubrifiant.

Le graphe 15, quant a lui, illustre comment la pression du film lubrifiant varie en fonction
de la charge appliquée et de I'excentricité. On observe une augmentation de la pression avec la
charge appliquée et une relation complexe avec I'excentricité. Une pression plus élevée peut
améliorer la portance, mais elle peut aussi accentuer les contraintes mécaniques sur le palier.
Ces résultats soulignent I'importance de la gestion de la charge et de la vitesse de rotation pour
maintenir une température et une pression optimales dans le film lubrifiant, assurant ainsi une

performance et une durabilité accrues des paliers lisses.
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Figure 14 : Influence de la portance sur la température du  Figure 15 : Influence de la portance sur la pression du film
film lubrifiant lubrifiant
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I11.3.6 Influence de la rugosité

Les graphes 16 et 17 montrent I'impact de la rugosité sur la température et la pression du
film lubrifiant a différentes vitesses de rotation. Le graphe 16 révele que 1'augmentation de la
rugosité (Ra) du palier entraine une €lévation de la température du film lubrifiant, avec des
effets plus significatifs a des vitesses de rotation plus élevées. Ceci peut €tre attribué a un plus
grand frottement et & une dissipation thermique accrue due a une surface plus rugueuse. En
paralléle, le graphe 17 illustre que la rugosité influence également la pression dans le film
lubrifiant, montrant des valeurs de pression plus élevées avec une rugosité croissante. Cette
augmentation de pression est également accentuée a des vitesses de rotation plus élevées. Ces
résultats suggerent que, bien que des surfaces plus rugueuses puissent offrir une meilleure
adhérence, elles peuvent aussi augmenter la température et la pression du film lubrifiant, ce qui
pourrait nuire a la performance et a la durabilité du palier. Par conséquent, un compromis doit
étre trouvé pour optimiser la rugosité de surface, en prenant en compte les conditions de
fonctionnement pour assurer une efficacité maximale du palier tout en minimisant l'usure et la

dégradation du lubrifiant.
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Figure 16 : Influence de la rugosité sur la température du Figure 17 : Influence de la rugosité sur la pression du film lubrifiant
film lubrifiant

I11.4 Conclusion

En résumé, pour optimiser la performance des paliers lisses hydrodynamiques, il est crucial
de controler la charge appliquée, la vitesse de rotation et la rugosité des surfaces. Une
optimisation appropriée de ces parametres permet de minimiser la génération de chaleur, de
maintenir une température de fonctionnement adéquate et d'assurer la durabilité et 1'efficacité

des paliers.
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Conclusion et perspectives

Les paliers, composants essentiels dans les machines tournantes, assurent le guidage des
arbres en rotation. Parmi les différents types de paliers utilisés dans l'industrie, les paliers
hydrodynamiques retiennent particulicrement I'attention en raison de leur capacité a supporter
des charges radiales importantes, guidant ainsi efficacement les gros rotors. Cependant, ces
paliers sont soumis a des contraintes de plus en plus séveres, entrainant une augmentation de la

pression et de la température de I'huile lubrifiante.

La fonction principale d'un palier hydrodynamique est de guider les machines tournantes
tout en maintenant un élément fluide, le film lubrifiant, entre les surfaces en mouvement. Ce
film lubrifiant joue un role crucial dans la réduction du frottement, la minimisation de l'usure,
la prévention de la corrosion et I'évitement du grippage. Parmi les différents régimes de
lubrification, la lubrification hydrodynamique se distingue par la formation d'un film continu

de lubrifiant qui sépare les surfaces mobiles, assurant une performance optimale du palier.

Les équations générales de la lubrification hydrodynamique par un fluide newtonien varient
en fonction des hypothéses prises en compte. En appliquant les lois fondamentales et les
équations de la mécanique des films minces visqueux pour un fluide newtonien, on obtient
I'équation de Reynolds. Cette équation est fondamentale pour comprendre et prédire le

comportement du film lubrifiant dans les paliers hydrodynamiques.

Cette ¢tude a démontré que des parametres tels que la rugosité de la surface, la charge
appliquée et la vitesse de rotation influencent de manicre significative la température du film
lubrifiant dans les paliers hydrodynamiques. L'augmentation de ces parameétres conduit a une
¢lévation de la température du film, ce qui indique une augmentation du frottement et de la
pression. Ces résultats soulignent I'importance de contrdler ces variables pour optimiser la
performance et la durabilité des paliers.

Pour aller plus loin dans l'optimisation des paliers hydrodynamiques, des validations
expérimentales rigoureuses et des analyses approfondies sont nécessaires. Ces études
permettront de développer des solutions plus robustes et efficaces, adaptées aux contraintes

opérationnelles sévéres des applications industrielles modernes.

L'avenir de la recherche sur les paliers hydrodynamiques inclut 1'exploration de nouvelles
géométries de paliers, l'utilisation de matériaux avancés et de revétements de surface innovants,
ainsi que l'intégration de technologies de surveillance en temps réel et de maintenance
prédictive. Les avancées en intelligence artificielle et en apprentissage automatique offrent

¢galement des perspectives prometteuses pour améliorer la modélisation et la simulation des
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paliers, permettant une prédiction plus précise de leur comportement sous différentes conditions

opérationnelles.

En conclusion, les paliers hydrodynamiques sont des composants critiques pour la
performance et la fiabilit¢ des machines tournantes. Une compréhension approfondie des
mécanismes de lubrification et des parametres influengant leur fonctionnement est essentielle
pour développer des solutions optimisées, capables de répondre aux exigences croissantes des
applications industrielles.
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V. Annexe: Code de calcul

% Parameétres de simulation
clear; clc;
% Parametres géométriques et de fonctionnement
R = 0.05; % Rayon du palier en métres
L = 0.1; % Longueur du palier en métres
C =0.0001; % Jeu radial en métres
omega = 100; % Vitesse de rotation en rad/s
P_load = 1000; % Charge appliquée en Newtons
% Parametres thermiques
TO = 40; % Température de référence en degrés Celsius
dT = 1; % Intervalle de variation de température en degrés Celsius
T_range = T0:dT:T0+50; % Plage de température a analyser
% Propriétés du lubrifiant (a 40°C)
mu0 = 0.01; % Viscosité dynamique en Pa.s
rho = 850; % Densité en kg/m”3
beta = 0.0007; % Coefficient de variation de la viscosité avec la température
% Résolution numérique
N = 100; % Nombre de points de discrétisation
theta = linspace(0, 2*pi, N); % Coordonnée angulaire
hO = C * (1 + cos(theta)); % Profil de jeu radial initial
% Initialisation des matrices de résultats
P = zeros(N, length(T_range)); % Pression
mu = zeros(length(T_range), 1); % Viscosité
% Calcul pour chaque température
for i = 1:length(T_range)
T =T_range(i); % Température actuelle
mu(i) = mu0 * exp(-beta * (T - T0)); % Viscosité en fonction de la température
H=h0 + C * (1 + cos(theta)); % Jeu radial modifié par la température
% Equation de Reynolds discrétisée
A = zeros(N, N);
B = zeros(N, 1);
forj = 2:N-1
A(j, j-1) = mu(i) / (theta(j) - theta(j-1))"2;
A(j, j) =-2 * mu(i) / (theta(j) - theta(j-1))*2;



Influence de la température sur la lubrification hydrodynamique des paliers lisses

A(, j*+1) = mu(i) / (theta(j) - theta(j-1))"2;
B(j) = -rho * omega * R * H(j) / (theta(j) - theta(j-1));
end
% Conditions aux limites périodiques
A(1, end) = mu(i) / (theta(2) - theta(1))"2;
A(1, 1) =-2 * mu(i) / (theta(2) - theta(1))*2;
A(1, 2) = mu(i) / (theta(2) - theta(1))*2;
B(1) = -rho * omega * R * H(1) / (theta(2) - theta(1));
A(end, end-1) = mu(i) / (theta(end) - theta(end-1))"2;
A(end, end) =-2 * mu(i) / (theta(end) - theta(end-1))"2;
A(end, 1) = mu(i) / (theta(end) - theta(end-1))"2;
B(end) = -rho * omega * R * H(end) / (theta(end) - theta(end-1));
% Résolution de I'équation linéaire
PG, i)=A\B;
end
% Affichage des résultats
figure;
for i = 1:length(T_range)
plot(theta, P(:, i));
hold on;
end
xlabel('Angle \theta (rad)');
ylabel('Pression (Pa)');
legend(arrayfun(@(T) sprintf('T = %d°C', T), T_range, 'UniformOutput’, false));
title('Influence de la Température sur la Pression dans le Film Lubrifiant');
grid on;
figure;
plot(T_range, mu);
xlabel('Température (°C)");
ylabel('Viscosité (Pa.s)');
title('Variation de la Viscosité avec la Température');

grid on;
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