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SURFACE OPTIMIZATION AND NEW CAVITATION MODEL FOR
LUBRICATED FLOW

ERIC DALISSIER!

Abstract. Le systéme piston/chemise/segment est le sitge d’une partie importante des pertes en
frottement du moteur (de I'ordre de 7% de ’énergie fournie par le moteur [1]). Une des pistes étudiées
pour diminuer ces frottements consiste a introduire des rugosités & la surface de la chemise. Ces
rugosités servent localement de réservoir au lubrifiant et permettent de limiter les contacts entre les
segments et la chemise et donc de diminuer le frottement. Un des buts de notre travail était d’optimiser
ces rugosités de surface en modélisant le systéme segment/chemise en présence de lubrifiant.

INTRODUCTION

Sous un certain nombre d’hypotheses géométriques, en négligeant les effets thermiques, la possibilité pour
les surfaces de présenter des cas de grippage (en imposant une hauteur d’huile suffisante) et en adoptant la
méthodologie de Kumar et Brooker [5], le probléme se rameéne & calculer I’évolution de la hauteur du segment
X (t) par rapport & la surface de la chemise (supposée fixe) qui vérifie :

o7

?imposéc + ?hydrodynamiquc + ?contact =M a2

ol M est la masse du segment.

L’équation (1) comporte en plus des forces imposées deux termes qui devront étre calculés a chaque étape
de temps :

- une force de frottement hydrodynamique due au frottement du lubrifiant qui se trouve entre le segment et
la chemise :
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Ce frottement depend de la pression et de la saturation 6 qui seront calculées a l'aide de 1’équation de
Reynolds [2] - [3] et dont la résolution dépend de X.

- une force de contact qui devient importante lorsque le segment et la chemise sont suffisamment proches et
que des contacts locaux élastiques ont lieu au niveau des rugosités. Cette force de contact sera prise en compte
par le modele de Greenwood-Tripp [4] qui suppose une répartition gaussienne des aspérités.

1. MODELE DE LUBRIFICATION POUR LE SYSTEME PISTON/SEGMENT /CHEMISE.

1.1. Equations pour la résolution du probléme hydrodynamique (modéle JFO).

Ce modele correspond & un probleme a frontiere libre pour tenir compte de I'aspect diphasique du fluide lié
a la présence de cavitation (lorsque la pression interne devient inférieure & la pression de vapeur saturante). Le
domaine de calcul est divisé en 2, O, oup>0etf=1et Qpoup=0etf <1.

Pour une vitesse relative u des deux surfaces séparées par une distance h(x,t) qui inclut X (¢) et les rugosités,
la pression p(x,t) et la saturation 6(z,t) verifient (cf. Figure la) :

5, J u . h3
&(he) + %(ghQ) = dw(mVp) sur Q = Q, UQg (4)
3
1};72% = (1—=07)hun — q»] sur la frontiere ¥ = Q4 N Qg (5)

ol p est la viscosité, n la normale a 'interface, u,, et ¢, les projections sur la normale de la vitesse du fluide
et de la vitesse de la frontiere. Un exemple de solution est donnée sur la Figure 1b.
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(a) Représentation de la distance entre les 2 surfaces (b) Représentation des différentes variables du modele JFO
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FIGURE 1. Représentations des différentes variables intervenant dans les deux modeles utilisés

1.2. Equations pour la force de contact

Le calcul de la force de contact se fait en utilisant le modele statistique de Greenwood-Tripp [4] qui suppose
une répartition gaussienne des aspérités (figure 1(a)) :

1 oo
Fcontact(x) = KE/E/)\ .’E )é 7*du (6)
Wcontact :/ Fcontact(x)dx (7)

2

avec :

Hy =/ [ ho(x)?dz o= \/f ho(z) — Hy)2dx Az) = HQ%W

V 2 g
KT = % (o) Kaw PR KGW=2g§<nﬁa>\fﬁ

La force de contact est pratiquement nulle lorsque la distance A(z) > 4, aussi nous ne calculons cette force de
contact que pour les points vérifiant :

{(z,y) € Q| Hy — hi(z,y) < 4o} ”zone de contact” (8)

ol o est I'écart type des hauteurs des rugosités de la surface, calculé & partir d’'un plan moyen.

1.3. Prise en compte des rugosités expérimentales

Des échantillons de surface ont été obtenus par Renault S.A. Ils permettent d’obtenir une description précise
d’une surface de 2x2mm avec un pas de 2um. Cependant une telle surface n’est pas suffisante pour décrire ce
qui se passe entre le segment et la chemise. Il nous faut donc a partir de ce petit échantillon construire une
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surface plus importante. Pour cela, nous avons proposé plusieurs procédures basées sur I'extraction d’un “motif”
géometrique, différent pour chaque échantillon, et qui permet une duplication de la surface (cf. Figure 2).

1000 900 800 700 BOO 500 400 300 200 100 0

1.2 125 13 135 14 145 15 155 16

e e e o
1.2 125 13 135 14 145 15 155 16

(c) Surface L3 translaté (d) Surface L3 copie par motifs

FIGURE 2. Différentes méthodes de duplication de surfaces

1.4. Méthode de résolution pour le probleme hydrodynamique

Nous détaillons ici la méthode de résolution proposée dans [7] pour la résolution du modele JFO.
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Trouver P, 0 tel que :

Qp = {(z,9)lp(z,y,t) > 0} 9)
Qo = {(z,y)lp(x, y,t) = 0} (10)

0 0 u T 3 —_ Ot
a(h@) + %(ihé’) = div(h°Vp) sur 1 =Q7TUQ (11)
f=1letp>0 sur Q4 (12)
0€l0,1[et p=0 sur € (13)
p(0,y,t) =0 (14)
p(L,yvt) = Pa (15)
p(z,0,t) = p(x, B,1) (16)

3
%g—p = (1—=607)h[un — qn] sur la frontiere ¥ = Q, N Qo (17)
n

Pour la discrétisation du probléme, une discrétisation classique d’ordre 2 en différences finies est utilisées
pour les dérivées en pression :

a 38]7 n 1 n n3 n3
ax(h 8x>(xi’yj’t ) =32 <Pi+1’j(h g ) (18)
n n3 n3 n3
+ Pl (=g = 207 = R )

3 3
+ Py (W, + hnzg))
La méthode d’Upwind est utilisée pour la dérivée d’ordre 1 en espace :

0 ny RO — B 00
o 00 (@i, 1) =~ (19)

Enfin pour la discrétisation en temps, nous avons utilisé un schéma implicite donc, nous avons :

n n n—1lyrn—1
doh _ 01 hi; — 07 i

4,J " "1,g

ot At

(20)

A T’aide de conditions sur la pression et la saturation dans chaque zone, nous allons résoudre le probleme :

Dans Qg (zone cavité) Py =0et0<6;; <1 (21)

(N

Dans €4 (zone active) P >0et 6, =1 (22)
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Pour cela une méthode de point fixe de type Gauss-Seidel a été utilisée permettant de corriger P et 6 afin
qu’ils restent dans leur domaine de définition. Nous avons :

Sur la zone Q4 ,,_1 ott P"719 > 0 et §7~10 =1, on résout 'expression de la pression pour 6 fixé :

1
n,k+1 n,k n,k n,k n,k
Py == (By + Bs) (BlPi—l,j + B3Py + BaPy 2y + Bel jia
(23)
+ (A1 + A6 + A6+ A40?”§,j)
Sur la zone Qg ,—1 ot P"~10 =0 et 7710 < 1, on résout I'expression en 6 & pression fixée :
1
k+1 k k & k k
S T &) (Blpfl:j + (Bz + Bs) 57 + BsPiy ; + BaPimy + BeFijl
(24)
+ Ao}V A49?;’§,j>
ol, k : le nombre d’approximation de P"
avec :
1 n 3 n 3
B, = ?(h” + R ;) o 3
_ n 3 n 3 n 3 Ty
By = ng(_hifl,j _2h’i,j _hi+1,j) Ay = A$_1 ,
Bs = TIT2<th3 +hi4d ) Ay = 7Tjt
n n _ n 3
By = ATUQ (R + hit ) A; = 7“1%4
Z
Bs = Ay (=hilha = 2h° = hit) A, — whisl,
Ax
Bs = ?(hﬁf’ +hi %)
(07, P;) sont calculés & partir d'une suite d’approximation (92}-’“, Plnjk) tel que :
n n . n,k n,k
(ei,jvpi,j) = kgl}rloo(ei,j 7Pi,j ) (25)

et on initialise le systeme avec :
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or) = 075" (26)
n,0 _ pn—1
Pij =ri; (27)

\ n—1 pn—1y _ .
ou (P, 7,0, ") sont connues.

A chaque approximation de (923’““, Pfljkﬂ), on vérifie que Pflij >0et GZ}’“H € [0,1] si ce n’est pas le cas
alors on corrige de la maniére suivante :

o si PZ}]’»kH > 0 alors 6; ; = 1 sinon P; ; = 0.

e si Hf;kﬂ < 1 alors P; ; = 0 sinon ¢; ; = 1.

Pour la résolution totale du probleme, & chaque pas de temps, la position du segment par rapport a la chemise
est connue, on peut donc résoudre I’équation pour calculer les forces hydrodynamiques, puis on calcule la force
de contact. Cela nous donnera une force verticale qui nous permettra en l'intégrant de connaitre la vitesse
du segment et donc sa nouvelle position. Nous itérons ainsi jusqu’a avoir un déplacement moyen nul sur une
distance d’un motif.

1.5. Limites de validité du modéle

Une limitation de ce modele apparait lorsque le segment rencontre un pic isolé de la surface. Cela peut arriver
lorsque la force de contact n’agit pas ou est insuffisante pour compenser la force appliquée. Dans ce cas-la, la
distance entre le segment et la surface est négative ou nulle et le modele hydrodynamique n’est donc plus valable.

Pour pallier ce probléme, nous avons lorsque c¢’était nécessaire tronqué une partie de la surface en imposant

une distance minimale A, entre les deux surfaces. Cette troncature est temporaire, au temps d’apres on
reprend la surface discréte et 'on applique de nouveau cette régle de distance minimale (Figure 3).

1.6. Quelques résultats

Nous présentons Figure 4 deux exemples d’échantillons de surface de chemise fournis par Renault et Figure
5 deux géométries de segments.

Par les méthodes décrites dans les sections précédentes, nous pouvons obtenir une vision synthétique des
performances des deux surfaces pour ce qui concerne la lubrification en construisant les courbes de Stribeck.
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(a) Cas ou le modele est valable (b) Cas oli le modele JFO ne serait plus valable h < 0

FiGURE 3. Exemples ou le modele JFO n’est plus valable
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FIGURE 4. Vue des échantillons fournis par Renault

Celles-ci représentent le frottement total en fonction du parametre S = pu/W, ou W, est la charge calculée par
Wa = [[, pdxdy. Ces résultats sont présentés Figures 6.

2. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le fait d’avoir voulu prendre des surfaces avec des rugosités réelles était un vrai défi, car d’une part il n’existe
pas de méthode fiable et robuste pour dupliquer une surface anisotrope, et d’autre part le modele de Greenwood
Tripp peut ne plus étre valable, la surface ne présentant pas forcément une répartition gaussienne des aspérités
de plateaux; et des lors qu’un pic isolé rencontre la surface du segment, le modele hydrodynamique JFO n’a
plus de sens [4].
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FIGURE 5. Vue des segments fournis par Renault
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F1GURE 6. Comparaison des surfaces L1 et L3 pour différents segments

Nous avons proposés diverses techniques afin de dupliquer une surface par motif et d’extraire les données
nécessaire au modele de contact de Greenwood Tripp [6].

Il faut aussi se poser la question de la pertinence des variables statistiques du modele de contact. Comment
avoir de maniere unique un plan moyen et un écart type des rugosités de plateaux ayant une répartition
gaussienne ? De plus, ces résultats sont tres influencés par la constante Kp qui varie énormément dans la
littérature de 2.5E7 [4] & 6.49E10 [8], et qui est difficile & évaluer.

D’autre part le modele JFO “moyenne” le comportement du fluide a travers le “gap” et ne permet pas
de déterminer la hauteur effective du lubrifiant. D’autres modeles hydrodynamiques [9] ont été proposés pour
pallier cette difficulté.
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