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Résumé 
Cette th¯se est d®di®e ¨ lõ®tude des contacts lubrifiés  tore-plan sous diverses conditions. Ces contacts se situent 

¨ lõinterface entre lõextr®mit® torique des rouleaux et le collet de la bague dans les roulements ¨ rouleaux. La 

première complexité de cette étude provient de la géométrie particulière des solid es concernés. La deuxième est 

générée par la cinématique complexe qui règne dans ces contacts. Afin de comprendre les mécanismes physiques 

¨ lõïuvre, une approche duale (exp®rimentale et num®rique) est adopt®e. 

Le banc dõessai J®rotrib permet une premi¯re étude basée sur lõhypoth¯se que le contact ®lastohydrodynamique 

tore-plan est similaire à un contact elliptique équivalent. Gr©ce ¨ une m®thode dõinterf®rom®trie optique en 

lumière blanche qui a été adaptée aux spécificités du contact en question, des mesures pr®cises de lõ®paisseur de 

film ont été effectuées dans un nombre significatif de conditions. Sur cette base, un modèle numérique thermo-

élastohydrodynamique a ®t® valid® avec pr®cision. Ce dernier a permis dõ®tudier les ®coulements de fluide ¨ 

lõentr®e du contact afin de mettre en ®vidence leur influence sur le champ dõ®paisseur de film. 

Le modèle numérique a ensuite été amélioré afin de prendre en compte la vraie forme des solides. Il a été validé 

en ®paisseur de film par le banc dõessai Tribogyr, dans des conditions similaires à celles rencontrées dans les 

vrais roulements. Il a ®t® montr® que le cisaillement du fluide est responsable de lõ®chauffement des solides, qui 

diminue par suite lõ®paisseur de film : ceci souligne la nécessité de modéliser cet échauffement global pour 

pr®dire la s®paration des surfaces. Par ailleurs, lors de lõ®tude, le champ de pression et dõ®paisseur de film ont 

perdu leurs symétries à cause de la cinématique et de la forme des solides. Toutefois, le comportement du contact 

est rest® similaire ¨ celui dõun contact elliptique, en dehors de certains cas limites. 

 

Abstract  
This thesis is dedicated to the study of torus on plane contacts under various operating conditions. They can be 

found at the interface between the torus rolle r-end and the flange in roller bearings. The first challenge of this 

thesis is to deal with unusual mating geometries. The other challenge is the presence of a complex kinematic 

which operates in these contacts. In order to further develop the understandin g of such a contact, a dual approach 

(experimental and numerical) is adopted.  

The Jérotrib test-rig enables a first study, by considering that the elastohydrodynamic torus on plane contact can 

be modelled by an elliptical equivalent contact. Thanks to a differential colorimetric interferometry method 

which was improved and adapted during the thesis, precise film thickness measurements are carried out under 

a rather wide range of operating conditions.  A thermo -elastohydrodynamic numeri cal model is developed and 

validated by comparing its results to the ones of the test-rig. A numerical study on film forming is then proposed 

and the role of the contact ellipticity is investigated.  

The numerical model is improved in order to take into account the actual shape of the solids. A film thickness 

validation of the model is proposed, thanks to measurements performed on the Tribogyr test-rig. The operating 

conditions are very similar to the one encountered in actual bearings, and the mating solids have representative 

geometries: it is an actual torus-on-plane contact. It is demonstrated that the lubricant shearing is responsible for 

the solids temperature rise, which in its turn, reduces the film thickness. It appears mandatory to be able to 

predict this global warming of the bodies. It is also demonstrated that the pressure and film thickness 

distributions lose their symmetry because of the spinning kinematic and the solids shape. However, th e 

behaviour of the torus -on-plane contact appears very similar to the one of an elliptical equivalent contact, apart 

from some limit cases.  
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Résumé étendu 

 

Introduction 

Cõest apr¯s plusieurs d®cennies de progr¯s scientifiques et industriels, que lõhumain a pris 

conscience à partir du milieu du XX ème siècle des contraintes écologiques du monde qui 

lõentoure. Ces contraintes ®tant aussi coupl®es aux contraintes de rentabilit® ®conomique, les 

progrès industriels actuels et futurs sont conditionnés par une meilleure compréhension des 

phénomènes physiques qui les régissent. Cette thèse concerne les roulements, qui sont des 

®l®ments cl®s dans bon nombre de m®canismes. Afin dõam®liorer la long®vit® et de d®croitre 

les pertes dõ®nergie dans ces m®canismes, lõindustrie dõaujourdõhui cherche ¨ mieux ma´triser 

le comportement de ces roulements. Le centre dõint®r°t est ici les contacts entre le collet et les 

rouleaux, qui se situent entre le flanc des éléments roulants et la bague extérieure et/ou 

intérieure. La Figure 1.1-1 situe un de ces contacts, localis® ¨ lõextr®mit® de la fl¯che bleue. 

Lõ®l®ment roulant est une pi¯ce qui accommode la différence de vitesse de rotation entre les 

bagues. Il peut être de forme cylindrique (roulement à rouleaux cylindriques et à aiguilles), 

conique (roulement à rouleaux coniques), sphérique (roulement à billes) ou encore de forme 

plus complexe. Cõest dans les deux premi¯res cat®gories que lõon retrouve principalement le 

contact collet-rouleau. 

 

 

Figure 1.1-1 - Roulement à rouleaux d'origine industrielle 

 

Etant charg® dõaccommoder les vitesses de rotation entre les deux bagues, une cin®matique 

complexe sõapplique au contact. Le champ de vitesse du rouleau dans le rep¯re de la bague 

intérieure est montré sur la Figure 1.1-2. La bague intérieure étant immobile dans ce repère, 

un glissement a lieu ¨ lõinterface entre lõextr®mit® du rouleau et le collet. Afin de limiter lõusure 

et le frottement, on lubrifie cette zone du rou lement. Par ailleurs, différentes géométries sont 
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donn®es au flanc du rouleau, dans le but dõoptimiser la performance de la lubrification. Ici on 

étudiera le contact collet-rouleau, lorsque lõextr®mit® du rouleau est une portion de tore. 

Cependant, pour espérer optimiser la lubrification de ce contact il est indispensable de 

développer une maîtrise avancée des différents phénomènes physiques qui entrent en jeu. A 

cause des charges importantes transmises par ces contacts, les solides se déforment 

significati vement et le lubrifiant localis® dans lõentrefer est fortement comprim®. En r®ponse ¨ 

cette compression, la viscosit® du fluide augmente dõune fa­on consid®rable, ce qui lui permet 

de moins sõ®couler, et dõassurer une s®paration compl¯te des surfaces lorsque celles-ci sont 

suffisamment lisses. Ce ph®nom¯ne est appel® lõ®lasto-hydrodynamique (EHD). Cependant, 

la cin®matique et la g®om®trie particuli¯res sont ¨ lõorigine dõun cisaillement intense du 

lubrifiant, et cette sollicitation a pour effet  :  

- de flui difier le liquide (effet non -Newtonien rhéo -fluidifiant)  : il sõagit dõun effet 

rhéologique, 

- et de provoquer une dissipation dõ®nergie importante. En r®ponse, la temp®rature du 

fluide augmente et ses propriétés rhéologiques diminuent: cõest un effet thermique.  

Ces effets physiques sont connus, mais leur pleine compréhension est encore hors de portée, 

surtout sõils se trouvent coupl®s avec la pr®sence de solides ¨ la g®om®trie inhabituelle. 

 

 

Figure 1.1-2 ð Le contact collet-rouleau 

 

Les solides en contact sont représentés sur la Figure 1.1-3. Le rouleau a une extrémité torique 

définie par le rayon mineur  Ὑ et le rayon majeur ὶ. La bague, est de forme conique ou 

sphérique. Cependant, les rayons de courbures de la bague sont toujours importants, et par 

conséquent, la bague est représentée par un plan sur le schéma de la Figure 1.1-3 et dans la 
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suite de ce document. On remarque que la surface en contact à la fois avec le tore et le plan a 

une forme atypique  : il sõagit dõun ellipsoµde courb®e par lõarc de rayon Ὑ ὶÓÉÎ ‗, tel que 

celui repr®sent® dans lõencart entour® dõun trait rouge pointill®. Lõangle entre la normale au 

plan du contact et lõaxe de sym®trie du roulement est ‗. On lõappelle angle de pivotement. 

 

 

Figure 1.1-3 ð Le contact tore plan 

 

Faisant partie des contacts EHD ponctuels non-elliptique s, les contacts de cette étude ne 

trouvent que peu dõ®chos dans la litt®rature. Par cons®quent, toute contribution exp®rimentale 

et numérique sur le sujet développera la connaissance que la communauté scientifique 

poss¯de. Au sein des ®quipes de recherche et de lõindustrie, on a associ® pour lõinstant ces 

contacts EHD ponctuels non-elliptiques à des contacts elliptiques équivalents qui ont les 

mêmes rayons de courbure au centre du contact. En lõoccurrence il sõagit de contacts elliptiques 

étroits, mais eux aussi ont été relativement peu étudiés dans le passé. Par conséquent, on 

cherchera ¨ les ®tudier au moyen dõune approche compl®mentaire de celles utilis®es jusquõici. 

En particulier, on ®tudiera une plage vari®e de ratios dõellipticit® Ὧ ὦȾὥ, avec ὦ le demi-axe 

de lõellipse perpendiculaire ¨ lõ®coulement, et ὥ le demi-axe parall¯le ¨ lõ®coulement. Cette 

plage contiendra les contacts étroits, circulaires et larges, tels que décrits par la Figure 1.1-4, et 

on cherchera à isoler la variation de lõellipticit® par rapport aux variations des autres 

param¯tres, tels que la charge ou la vitesse dõentrainement. 
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Figure 1.1-4 ð Les différentes configurations de contacts elliptiques, lorsque Ὧ varie (vitesse dõentrainement 
représentée par les flèches jaunes). 

Une première partie présentera les méthodes expérimentales employées dans cette thèse. On 

retrouvera en particulier la description dõune m®thode de mesure dõ®paisseur de film, et la 

description de deux tribomètres, Jérotrib et Tribogyr.  

Dans une deuxième partie, on décrira le modèle numérique développé et employé dans les 

différentes études. On distinguera le modèle elliptique et le modèle tore -plan, qui sont deux 

versions dõun m°me modèle de contact. 

Suite ¨ la pr®sentation de ces outils dõ®tude, une troisi¯me partie pr®sentera des validations 

apportées au modèle numérique par des expériences représentatives des conditions de 

fonctionnement des roulements industriels.  

Enfin, la quatri¯me partie sera consacr®e ¨ lõ®tude du comportement du contact collet-rouleau. 

La formation du film de lubrifiant dans un contact elliptique sera analysée, afin de mieux 

comprendre les mécanismes physiques en jeu. Puis, dans un contact tore-plan, le rôle de 

lõangle de pivotement sera mis en ®vidence. Pour finir, une comparaison entre le mod¯le tore-

plan et son équivalent elliptique sera proposée. 

Pour conclure, une dernière section fera le bilan du travail, et explicitera les perspectives pour 

des travaux futurs.  

 

Méthodes expérimentales 

Diff®rents moyens exp®rimentaux ont permis dõ®tudier le contact EHD pr®sent® dans 

lõintroduction. La mesure de lõ®paisseur de film est une approche assez d®velopp®e dans la 

litt®rature, et elle a lõavantage de permettre ¨ la fois lõobtention de valeurs locales de la 

séparation des surfaces et le champ complet de cette séparation dans la zone de contact. 

Lõinterf®rom®trie colorim®trique en lumi¯re blanche a ®t® utilis®e dans cette ®tude, et elle a ®t® 

développée afin de lõadapter ¨ des mesures sur des contacts de forme non-circulaire. Cette 

m®thode a ensuite ®t® employ®e pour des mesures avec deux bancs dõessais distincts. Le 

dispositif Jérotrib (présenté par Molimard  (1)) a permis des mesures dõ®paisseurs de film sur 

des contacts elliptiques étroits et larges, en plus des contacts circulaires déjà étudiés dans le 

passé. Tribogyr (présenté par Dormois (2)) a permis de reproduire des contact tore-plan dont 

la cinématique est représentative des contacts collet-rouleau de même géométrie. 
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aŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ŦƛƭƳ 

Lõinterf®rom®trie colorim®trique en lumi¯re blanche a ®t® utilis®e avec succ¯s pour des 

mesures dõ®paisseur de film dans les contacts EHD circulaires. Sur la base dõune m®thode 

développée par Moli mard et al. (3), des adaptations ont été effectuées. En effet, la méthode 

initiale nécessite que les contacts étudiés soient circulaires, car : 

- dans les contacts sphère-plan statiques, on peut exprimer analytiquement lõ®paisseur 

de film autour du contact, ce qui permet dõ®tablir le lien entre lõ®paisseur dõhuile et 

lõintensit® des couleurs des franges dõinterf®rence, et donc dõobtenir la courbe 

dõ®talonnage, 

- et ils comportent une symétrie circulaire, ce qui autorise de moyenner les relations 

®paisseur dõhuile ð couleur, afin de diminuer le bruit de la courbe dõ®talonnage.  

Dans les contacts elliptiques ou tore-plan, il est possible de pallier lõabsence dõexpression 

analytique pour lõ®paisseur de film autour du contact par lõanalyse dõun interf®rogramme de 

ce contact en lumière monochromatique. Un de ces contacts tore-plan est représenté sur la 

Figure 1.1-5, sous un éclairage chromatique. Le même contact, dans les mêmes conditions 

opératoires, est cette fois-ci éclairé avec une lumière monochromatique, grâce à un filtre 

optique rouge de longueur dõonde ‗ φσυτ ὲά : lõinterférogramme est présenté sur la 

Figure 1.1-6. 

 

 

Figure 1.1-5 - Contact tore plan éclairé en lumière 
blanche pour lõ®tape de calibration 

 

Figure 1.1-6 - Contact tore plan éclairé en lumière 
monochromatique pour lõ®tape de calibration 

 

Lõinterf®rogramme de la Figure 1.1-6 permet de déterminer le bord du contact (défini par la 

fronti¯re entre la zone centrale et la premi¯re frange), ainsi que le champ de lõ®paisseur ¨ la 

proximit® du contact, gr©ce ¨ la diff®rence dõ®paisseur de film qui existe entre deux franges 

sombres successives. Cet écart est : 

Ὤ
‗

ς ὲ
 Equation 1 

 

avec ὲ  lõindice de r®fraction du fluide. Toutefois, la connaissance de lõ®paisseur de film au 

niveau des franges sombres nõest pas imm®diate : lõ®paisseur de film sur le lieu de la première 

frange sombre nõest pas connue ¨ priori. Pour obtenir cette ®paisseur, un solveur num®rique a 

®t® cr®®. Il est capable dõobtenir la position de la fronti¯re du contact et de calculer la hauteur 
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de film correspondant aux franges sombres. Sur cette base, le solveur fournit une carte de 

lõ®paisseur de film ¨ la proximit® du contact statique. Etant donn® que lõinterf®rogramme 

chromatique donne la variation de la couleur sur la même zone, un second solveur établit une 

courbe dõ®talonnage qui cr®e la relation entre ®paisseur de film et couleur de lõimage. 

Le traitement des images statiques a ®t® facilit® par le d®veloppement dõune interface 

utilisateur, qui permet dõexploiter la capacit® des solveurs dõune mani¯re simplifi®e. 

Une fois la courbe dõ®talonnage obtenue, il est possible dõanalyser des interf®rogrammes EHD, 

comme celui représenté sur la Figure 1.1-7. En effet, la couleur de chaque pixel de 

lõinterférogramme EHD peut être traduite en une unique épaisseur de film, permettant ainsi 

des mesures dõ®paisseur de film pr®cises sur ces contacts. On identifie en particulier 

lõ®paisseur de film au centre Ὤ, les minimums dõ®paisseurs de film sur les c¹t®s Ὤ ȟ  et Ὤ ȟ  

et le minimum de lõ®paisseur de film le long de lõaxe ὼ en sortie de contact qui est désigné 

par Ὤ ȟ. 

 

 

Figure 1.1-7 ð Contact elliptique EHD étroit 

 

Jérotrib 

Afin dõappliquer des conditions op®ratoires pr®cises, on emploi le banc dõessai J®rotrib 

représenté sur la Figure 1.1-8. Il permet de reproduire des contacts lubrifiés  pour des charges 

allant jusquõ¨ ύ τππ ὔ et une vitesse dõentrainement qui peut atteindre χ άȾί. Un disque 

(en verre, acier, saphir ou encore carbure de tungstène) est mis en contact avec un objet 

convexe de révolution en acier dont le rayon dans la direction de lõentrainement est Ὑ

ρςȢχ άά : le rayon transverse Ὑ  peut, quant à lui, varier ce qui autorise de reproduire des 

contacts elliptiques ®troits et larges. Les deux ®prouvettes ainsi que le bain dõhuile dans lequel 

barbotte lõobjet convexe sont repr®sent®s sur la Figure 1.1-9. La temp®rature de lõexp®rience 

est r®gul®e pr®cis®ment par la circulation dõun fluide caloporteur dans les parois de la cuve 

contenant le lubrifiant et les broches qui portent les deux éprouvettes. 
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Figure 1.1-8 ð Banc dõessai J®rotrib 

 

Ce banc dõessai a ®t® premi¯rement utilis® par Molimard et al. (1). Ces auteurs ont développé 

une m®thode pour la mesure dõ®paisseur de film dans les contacts circulaires, appel®e 

interférométrie colorimétrique différentielle.  

 

 

Figure 1.1-9 ð Les deux éprouvettes de Jérotrib 

 

Dans le contexte de cette thèse, il y a principalement deux éprouvettes convexes qui ont été 

utilisées sur Jérotrib. Elles sont toutes deux présentées dans la Table 1.1-1. 

 

Eprouvette convexe ╡● [mm]  ╡◐ [mm]  ▓ ╫Ⱦ╪ ╪ [mm] *  ╫ [mm] *  

Elliptique étroit  
12.70 

4.82 0.526 0.173 0.091 

Elliptique large  84 3.46  0.105 0.364 

Table 1.1-1 - Présentation des différentes éprouvettes convexes. Elles sont en acier (Ὁ ςρπὩω ὖὥȟ’ πȢσ) et 
la dimension des ellipses (*) est calculée pour un contact avec un disque en verre (Ὁ χςὩω ὖὥȟ’ πȢςσ) 

pour ύ ςπ ὔ 
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Par ailleurs, les propriétés physiques de ces éprouvettes sont détaillées Table 1.1-2. On 

remarque que les propriétés thermiques des matériaux sont données avec leurs propriétés 

®lastiques. En effet, les contacts EHD sont sensibles ¨ lõ®chauffement qui a lieu en leur sein : 

par conséquent les propriétés thermiques des éprouvettes en contact ont besoin dõ°tre connues 

précisément.  

 

 

Propriétés du disque en verre  

Paramètre [Unité]  Valeur  

Ὁ ὖὥ χςρπ 

’    πȢςσ 

” ὯὫȢά  ςυσπ 

Ὧ ὡȢά Ȣὑ  πȢωσχ 

ὅ  ὐȢὯὫ Ȣὑ  ψψπ 

  

 

Propriétés des éprouvettes en acier 

Paramètre [Unité]  Valeur  

Ὁ ὖὥ ςρπρπ 

’    πȢσ 

” ὯὫȢά  χψυπ 

Ὧ ὡȢά Ȣὑ  υπ 

ὅ  ὐȢὯὫ Ȣὑ  τχπ 
 

Table 1.1-2 ð Propriétés des éprouvettes 

 

Tribogyr 

Un autre banc dõessai a ®t® utilis® : il sõagit du dispositif Tribogyr repr®sent® sur la Figure 

1.1-10. La particularité de cette machine est sa capacité à reproduire des contacts collet-rouleau 

dans des conditions opératoires similaires à celles rencontrées dans les vrais roulements à 

rouleaux. En effet, la charge appliquée sur le contact (ψππσπππ ὔ), les vitesses 

dõentrainement (πȢυ ρπ άȾί), les pressions de contact (σππρπππ ὓὖὥ), ainsi que les 

particularités de la cinématique sont reproduites fidèlement.  

 

 

Figure 1.1-10 ð Le banc dõessai Tribogyr 
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Le collet a une extrémité torique, telle que définie sur la Figure 1.1-3. Par ailleurs, la disposition 

des deux ®prouvettes lõune par rapport ¨ lõautre est d®finie sur la Figure 1.1-11. En particulier, 

on note que le rayon de giration sur lõ®prouvette m®tallique est Ὑ  tandis quõil est d®sign® par 

Ὑ  sur le disque. La notion de rayon de giration est ici définie par la plus petite distance entre 

le contact rigide et lõaxe de rotation. Les vitesses de rotation de ces ®prouvettes sont 

respectivement    et  . Lõangle entre les axes de rotation des deux échantillons est ‗. 

 

 

Figure 1.1-11 ð Cinématique des éprouvettes de Tribogyr 

 

Par cons®quent, les vitesses ¨ la surface des ®prouvettes peuvent sõexprimer de la mani¯re 

suivante : 

ό Ὑ ώ   Ὑ   as Ὑ ḻώ 

ό Ὑ ώ ÃÏÓ ‗     

ό ὼ   π as ὼ Џ Ḻὼ ὧέί‗ Џ  

ό ὼÃÏÓ‗   

Equation 2 

 

où les indices ὸ et ὦ d®signent respectivement le disque en verre et lõ®prouvette en acier, tandis 

que ὼ et ώ indiquent la direction de la composante du champ de vitesse. Afin de déterminer 

précisément les vitesses à la surface des éprouvettes, il est nécessaire de connaître Ὑ  et Ὑ  : 

pour cela, la procédure développée par Hervé Dormois dans sa thèse (2) est améliorée et 

adaptée aux éprouvettes toriques. En dehors des spécificités détaillées ci-dessus, le travail de 

Dormois (2) pr®sente en fran­ais et avec beaucoup de d®tails ce banc dõessai hors normes. 
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Le modèle thermo-élastohydrodynamique 

Les deux dispositifs expérimentaux présentés possèdent une certaine flexibilité dans leur 

utilisation, mais un mod¯le num®rique est beaucoup plus versatile. Cõest pourquoi une grande 

attention a été portée au développement de cet outil numérique. Sur la base du travail de 

Habchi (4) et de Doki-Thonon (5), des adaptations ont ®t® effectu®es afin dõinclure les 

spécificités de la géométrie inhabituelle du contact tore -plan. 

 

Modèle de contact ponctuel elliptique 

Dans un premier temps, on adapte le modèle de contact circulaire Thermo-EHD (TEHD) non -

Newtonien aux contacts elliptiques. Ce modèle permet de reproduire un très grand nombre 

de configurations correspondants à des cas industriels comme à des cas dõ®tude scientifique. 

Etant donn® que lõessentiel de ce mod¯le est d®crit avec pr®cision par Habchi (4) et Doki-

Thonon (5), seules les modifications apportées dans le cadre de ce travail sont exposées ici. On 

note en particulier sur la Figure 1.1-12 que Ὑȟ peut être différent de Ὑȟ, et de 

même Ὑȟ et Ὑȟ peuvent différer. Ceci donne naissance aux contacts de forme elliptique. 

 

 

Figure 1.1-12 ð Sch®ma du confinement dõun lubrifiant entre deux surfaces en mouvement lõune par rapport ¨ 
lõautre (inspiré de Doki-Thonon (5)) 

 

Afin de traiter le probl¯me EHD, on r®sout simultan®ment lõ®quation de Reynolds, les 

d®formations ®lastiques dans les solides en contact et lõ®quilibre de la charge. Ces ®quations 

restent inchangées par rapport aux travaux ant®rieurs. Cependant, lõexpression de lõ®paisseur 

de film est enrichie par la possibilité de faire varier les rayons de courbure principaux 

ind®pendamment lõun de lõautre. 

 

Ὤὼȟώ Ὤ
ὼ

ςὙ

ώ

ςὙ
 ὼȟώ Equation 3‏

 



xix 
 

Avec Ὤ lõ®cart entre les deux solides rigides et ‏ὼȟώ les déformations.  

Le modèle prend en compte les spécificités du comportement du lubrifiant sous haute 

pression, ¨ savoir la compressibilit® (au travers de lõ®quation dõ®tat de Murnaghan (6)), la 

piézo-viscosit® (au travers de lõ®quation de WLF modifi® (7)) et la rhéo-fluidification (au 

travers de lõ®quation de Carreau-Yasuda (8)). Cette derni¯re caract®ristique nõest cependant 

pas prise en compte dans le mod¯le utilis® dans la suite, faute dõavoir pu mettre en ®vidence 

le comportement non-Newtonien du lubrifiant avec les rhéomètres haute pression 

disponibles. 

De plus, la compression du lubrifiant ainsi que la cinématique des solides imposent un 

échauffement au sein du fluide. Ceci se traduit par une modification des propriétés locales du 

lubrifiant et un modèle thermique est donc cou plé au modèle EHD pour prendre en compte 

ce phénomène. 

 

Modèle de contact ponctuel tore-plan 

Dans un deuxième temps, le modèle présenté est complexifié afin de traduire la vraie 

géométrie du confinement entre les deux solides : en effet, lõun des deux adopte une forme 

torique et il ne peut potentiellement plus être modélisé par un entrefer de forme parab olique 

tel que dans lõEquation 3. Cette ®quation est r®®crite de sorte ¨ ce quõelle int¯gre la forme de 

lõentrefer du contact rigide ¨ la place des termes paraboliques :  

Ὤὼȟώ Ὤ Ὤ ὼȟώ  ὼȟώ Equation 4‏

avec Ὤ  la forme de lõentrefer du contact rigide. Pour parvenir à exprimer cet objet 

g®om®trique, on fait appel au dessin assist® par ordinateur. Lõentrefer est dessiné 

virtuellemen t (voir Figure 1.1-13), puis lõexpression de la hauteur de cet objet est convertie en 

une fonction qui dépend de la position dans le plan du contact  : il sõagit de Ὤ . 

 

Figure 1.1-13 ð Entrefer rigide entre un tore et un plan 
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Validation du modèle numérique 

Après avoir été défini, le modèle numérique est évalué par rapport à des expériences 

représentatives des conditions industrielles. Le modèle de contact elliptique est le premier à 

faire lõobjet dõune validation, et lõ®valuation du mod¯le tore-plan est présentée ensuite. 

 

Modèle de contact elliptique (Jérotrib) 

Le banc dõessai J®rotrib est utilis® et on juxtapose les r®sultats dõ®paisseur de film de 

lõexp®rience et ceux issus du mod¯le num®rique.  

 

 

Figure 1.1-14 ð Epaisseur de film le long des axes principaux du contact (ὼ est représenté en bleu et ώ en orange) 
dõun contact elliptique ®troit charg® ¨ ρσ ὔ. La vitesse dõentrainement (ό φȢρφ άȾί) est représentée par la 

flèche jaune. 

 

La Figure 1.1-14 pr®sente ces r®sultats, avec lõinterf®rogramme en haut et les comparatifs le 

long des axes x et y en dessous. A partir de ces comparatifs, on remarque que le modèle est en 

mesure de prédire avec pr®cision la distribution de lõ®paisseur de film dans le contact EHD 

elliptique étroit.  

Modèle de contact tore-plan (Tribogyr) 

Fort de cette comparaison en contact elliptique, une comparaison similaire est effectuée dans 

le cas du contact tore plan. Cõest avec lõaide de Tribogyr que les r®sultats exp®rimentaux sont 
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fournis. La Figure 1.1-15 expose ce comparatif, et on voit à nouveau que la distribution de 

lõ®paisseur de film pr®dite par le mod¯le (en haut) et celle mesur®e lors de lõexp®rience (en bas) 

sont très semblables. 

 

 

Figure 1.1-15 ð Epaisseur de film dans et autour du contact EHD tore plan ð comparaison des résultats 
numériques (en haut) et expérimentaux (en bas) - ύ τππ ὔ & ό ȟ ς άȾί 

 

Cependant, avec ce modèle numérique, on cherche aussi à prédire le frottement au sein du 

contact. Afin dõ®valuer les capacit®s du mod¯le, on confronte ses pr®dictions ¨ des mesures 

effectuées sur le contact tore plan.  

 

 

Figure 1.1-16 ð Coefficient de frottement selon lõaxe ὼ (a, à gauche) et y (b, à droite): comparaison entre les 
mesures (Exp.) et les prédictions numériques (Num.) pour ‗ ςȢυЈ 

Dans ce contexte, on montre que les résultats du modèle numériq ue sont bien moins proches 

que pour la pr®diction dõ®paisseur de film. La Figure 1.1-16 présente un comparatif qui 

souligne le manque de performance du modèle numériqu e pour prédire le frottement. Les 
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prédictions ne sont pas quantitatives, et qualitativement, les courbes numériques et 

exp®rimentales nõobservent pas les m°mes tendances pour ὅ . On retiendra cependant que 

les ordres de grandeur du coefficient de frottement sont correctement estimés par le modèle. 

En r®sum®, le mod¯le num®rique pr®sente de bonnes capacit®s ¨ pr®dire lõ®paisseur de film 

dans les contacts elliptiques et tore-plan, mais il est peu fiable pour prédire le frottement dans 

le contact. Pour cela, il faudrait probablement quõune loi de comportement non-Newtonienne, 

basée sur une caractérisation indépendante, soit incluse dans le modèle numérique. 

 

Résultats 

Grâce aux évaluations du modèle numérique, il est possible de mener une étude quantitative 

sur le comportement du contact EHD. En premier lieu, on m¯ne une ®tude sur lõinfluence de 

lõellipticit® sur le comportement du contact EHD. Dans un deuxi¯me temps, on ®tudie le 

contact tore-plan et on cherche ensuite ¨ identifier sõil est possible de le modéliser par un 

contact elliptique équivalent.  

 

Comportement du contact elliptique 

Le contact tore-plan a été traditionnellement modélisé par un contact elliptique étroit (voir 

Colin et al. (9)). Cependant, ce même contact elliptique étroit reste relativement peu étudié. 

On consacre donc une étude à cette configuration. Les configurations de contact circulaire et 

de contact elliptique large sont aussi étudiées. 

Dans le but dõisoler lõinfluence du ratio dõellipticit® Ὧ, on fait varier ce paramètre sans varier 

la pression de Hertz du contact ni son aire. Par conséquent, la charge reste constante et on 

maintient tous les autres paramètres identiques par ailleurs. La Figure 1.1-17 présente 

lõ®paisseur de film en fonction de lõellipticit®. On peut faire plusieurs observations sur ce 

graphique : 

- lõ®paisseur de film au centre Ὤ voit son maximum survenir pour  Ὧ ςȾσ, un contact 

elliptique étroit,  

- il en va de m°me pour le minimum dõ®paisseur de film sur lõaxe central Ὤ ȟ, 

- mais ¨ lõoppos®, Ὤ ÍÉÎ Ὤ ȟȟὬ ȟȟὬ ȟ  le minimum dõ®paisseur de film global 

atteint son maximum pour  Ὧ ςȢτ, un contact elliptique large.  

- Enfin, on constate que le minimum global dõ®paisseur de film a lieu sur les c¹t®s du 

contact pour Ὧ ςȢτ mais quõil se d®place ¨ la sortie du contact, le long de lõaxe central 

pour Ὧ ςȢτ. 

La position du maximum de Ὤ est assez surprenante, car on sõattendrait à ce que le contact 

elliptique le plus large soit celui qui assure la meilleure s®paration des surfaces. Or cõest un 

contact elliptique  plutôt  étroit qui voit la meilleure séparation au centre dans le cadre de la 

variation des paramètres de cette étude. 
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Figure 1.1-17 ð Epaisseur de film pour diff®rents ratio dõellipticit® et pour ύ ψππ ὔ et ό ς άȾί 

 

On note par ailleurs que les prédictions effectuées avec la formule de Chittenden et al. (10) 

sont qualitativement proches des résultats des simulations par la méthode des éléments finis. 

Au -del¨ de ­a, la pr®diction de lõ®paisseur de film au centre Ὤ est juste à ρπςπϷ près, mais 

est encore meilleure pour le cas circulaire. En ce qui concerne le minimum dõ®paisseur de film, 

les prédictions sont relativement correctes (surestimation de ρπ à σπϷ) pour le contact 

elliptique large. Par contre, dans le cas du contact elliptique étroit les prédictions de 

Chittenden et al. (10) surestiment très fortement les résultats numériques, qui sont réputés plus 

justes. Cette surestimation peut atteindre σππϷ, ce qui invite à être particulièrement méfiant 

sur lõusage de la formule.  

 

Les variations de lõ®paisseur de film peuvent °tre reli®s dõune certaine mani¯re ¨ la variation 

de la géométrie du convergent : il sõagit de la zone en amont du contact o½ le champ de 

pression se construit. Ce convergent varie en fonction de lõellipticité.  

  














































































































































































































































































































































