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RÉSUMÉ. Cet article présente une revue bibliographique des travaux les plus significatifs
réalisés dans le domaine de la lubrification lorsque des non-linéarités apparaissent telles que
les effets d’inertie, de turbulence, thermiques ou non newtoniens et leurs traitements par la
méthode des éléments finis.

ABSTRACT. This paper deals with the review of the most important publications on the finite
element modelling of lubricated mechanisms where flow particularities such as turbulence,
overheating and fluid reactions due to its rheological properties appear.  There are
presented chronologically and discussed. Numerous mathematical developments and
numerical simulations have performed until now. Nevertheless a lot of questions are still
open such as cavitation and stress overshoot.
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1. Introduction

La méthode des éléments finis est une procédure d’approximation pour résoudre
des équations aux dérivées partielles de type généralement elliptique ou parabolique
dans le domaine de la physique mathématique ou de l’ingénieur. Cette méthode
consiste en la subdivision du domaine de résolution en éléments (triangles,
quadrangles, etc.) et utilise une théorie d’approximation du problème posé sur
chaque élément. Une discrétisation géométrique est réalisée sur le domaine et les
équations sont approximées sur chaque élément. Partant d’un principe variationnel
ou de la méthode des résidus pondérés, les équations gouvernant le problème sont
ainsi transformées en équations locales sur chaque élément. Ces équations sont
ensuite assemblées pour former un ensemble d’équations, soit différentielles, soit
algébriques, avec la prise en compte d’une manière appropriée des conditions aux
limites du problème. Les inconnues dites nodales sont obtenues à partir de la
résolution de ce système. La méthode des éléments finis a été développée
originellement par des ingénieurs dans les années 1950 afin d’analyser le
comportement des structures d’avion. Turner et al. (1956) ont présenté un premier
article sur ce sujet suivis par Clough (1960) et Argyris (1963) et d’autres ensuite.

L’application des éléments finis à des problèmes en dehors du domaine de la
mécanique des structures comme la mécanique des fluides et l’électromagnétisme a
été présentée pour la première fois par Zienkiewicz et Cheung (1965). Oden (1972) a
lui aussi largement contribué à l’utilisation de cette méthode numérique pour une
classe très large de problèmes non linéaires en mécanique du solide. Cette méthode
ayant acquis de la maturité dans diverses applications le concept de l’équilibre des
forces a été remplacé par des arguments théoriques plus solides basés sur le principe
variationnel et la méthode de Rayleigh-Ritz (Rayleigh, 1877, Ritz, 1909).
D’importantes contributions dans le domaine du développement mathématique pour
les éléments finis sont dues à Babuska et Aziz (1972), Carlet et Raviart (1972),
Aubin (1972), Strang et Fix (1973), Oden et Reddy (1976) et Lions et Magenes
(1972). Néanmoins dans le domaine de la lubrification les premiers articles
n’apparaissent qu’en 1960 une époque où les analystes admettent la généralité de la
méthode des éléments finis et ceci grâce au principe variationnel. Nous présentons
par la suite dans un premier temps une revue bibliographique sur les non-linéarités
qui peuvent apparaître en lubrification et dans un deuxième temps quelques
références d’auteurs ayant contribué à la résolution de ce type de problèmes par la
méthode des éléments finis.

2. Non-linéarités liées à la turbulence, aux effets d’inertie et aux effets
thermiques

Les méthodes courantes d’analyse des performances de mécanismes lubrifiés
fonctionnant à haute vitesse en régime turbulent sont en général basées
exclusivement sur des modèles phénoménologiques de turbulence. Les exemples les
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plus représentatifs sont les travaux de Constantinescu [CON 59], [CON 62],
[CON1 70, CON2 70, CON 74, CON 75], [HIR 74] et Chou et Saibel [CHO 59], qui
axent leurs travaux sur le principe de longueur de mélange de Prandtl. [NG 64] et
[NG 65] utilisent le principe de loi de paroi proposé par Reichardt [REI 56]. Une
excellente bibliographie de ces premiers travaux dans le domaine est réalisée par
Saibel et Macken [SAI 74], Taylor et Dowson [TAY 74], Dowson, Godet et Taylor
[DOW 77] et Szeri [SZE 80]. [BUR 74, KIN 77, CON 82] représentent les travaux
les plus significatifs entre les années 70 et 80 dans ce domaine. D’autres travaux sont
présentés dans [CHO 86]. Tous ces développements sont basés essentiellement sur
des principes de longueur de mélange. D’autres modèles plus élaborés furent
proposés par la suite. Un premier exemple est donné par Ho et Vohr [HO 74] qui
utilisent pour la première fois un modèle de turbulence à une équation. Dans ce cas
la viscosité turbulente est déterminée à partir de l’énergie cinétique de la turbulence.
Pour obtenir ce modèle les auteurs utilisent une équation algébrique donnée pour
définir la longueur de mélange de la turbulence. Cette équation fut remise en cause
plus tard par Launder et Leschziner [LAU 78] qui montrent qu’elle ne peut décrire
d’une manière satisfaisante les effets d’échelle des longueurs de mélange. Ils
proposent une théorie pour les paliers de butée, basée sur un modèle à deux
équations le modèle k-e développé par Jones et Launder [JON 72, JON 73]. Les
résultats obtenus à l’aide de ce modèle sont d’une manière générale plus proches de
l’expérience que ceux fournis par les modèles phénoménologiques ou à une
équation. Néanmoins le modèle k-e utilisé dans [LAU 78] ne prend pas en compte
les effets dus à la différence des contraintes normales de turbulence ainsi que les
effets thermiques.

Actuellement parmi les différentes théories existantes celle qui parait la moins
approchée est basée sur un principe multi-equations et des équations de transport en
contraintes. Les équations de la dynamique des contraintes turbulentes sont
développées directement à partir des équations de Navier-Stokes. Parmi les auteurs
qui ont développé et testé ces modèles on peut citer Rotta [ROT 51], Daly et Harlow
[DAL 70], Hanjalic et Launder [HAN 72, HAN 76], Lumley et Khajeh-Nouri
[LUM 74], Launder, Reece et Rodi [LUA 75], Rodi [ROD 78], Lumley [LUM1 80,
LUM2 80] et Bradshaw et al. [BRA 81]. Plus récemment, sur la base d’arguments
thermodynamiques et d’une solution itérative des équations de transport en
contraintes, Ahmadi et al. [AHM 84, BUS 87] ont établi un modèle de turbulence à
deux équations. Ce modèle prend en compte les effets des contraintes normales
[AHM 85] ainsi que les effets thermiques [BUS 87].

Néanmoins, l’obtention de résultats essentiellement numériques à partir des
modèles à une ou deux équations est difficile et, en régime de lubrification
isotherme, l’attrait de ces modèles par rapport à ceux basés sur des concepts
phénoménologiques est minime [SZE 87].

Un autre type de non-linéarité dans les écoulements peut apparaître lorsque par
exemple les vitesses des parois sont élevées, les épaisseurs de film importantes ou la
viscosité cinématique du fluide faible. Dans ce cas les forces d’inertie ne sont plus
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négligeables devant les forces de viscosité et il est nécessaire d’en tenir compte pour
prédire correctement les performances des mécanismes. La modélisation des effets
d’inertie dans les écoulements a fait l’objet de nombreux travaux. Nous citerons
essentiellement ceux de Slezkin et Targ [SLE 46] qui inclut ces effets liés à
l’épaisseur du film en intégrant les équations du mouvement ; de Kahlert [KAH 48]
qui introduit des perturbations au niveau du champ de vitesses ; perturbations
considérées comme des corrections dues aux forces d’inertie ; de Milne [MIL 59]
qui utilise une fonction de courant pour résoudre les équations de continuité et de
mouvement  et de de Constantinescu [CON 70] qui propose une méthode permettant
de prendre en compte ces effets aussi bien en régime laminaire que turbulent. C’est à
partir de cette dernière étude que Tichy et al. [TIC 70, MOD 78] élaborent un
modèle en modifiant l’hypothèse simplificatrice d’un profil de vitesse parabolique
utilisé par Constantinescu. Les travaux expérimentaux de Chaomleffel [CHA 81] ont
montré que pour évaluer les effets d’inertie dus à une discontinuité géométrique le
modèle de Constantinescu est suffisant.

Les théories classiques de la lubrification prédisent les performances des
mécanismes en supposant que la viscosité du lubrifiant est constante et uniforme
dans le film. Le comportement de ces mécanismes est alors dépendant de la valeur
de cette viscosité. Si cette viscosité devient fortement fonction de la température ces
théories ne sont plus raisonnablement applicables. Dans certains cas l’accroissement
de température est non-négligeable mais reste néanmoins modéré. Le concept de
viscosité effective est alors suffisant pour l’analyse du mécanisme, concept introduit
pour la première fois par Raimondi et Boyd en 1958 [RAI 58]. Sous conditions
sévères de fonctionnement, les effets thermiques deviennent si significatifs que le
concept de viscosité effective ne peut plus être utilisé et pour obtenir la répartition de
température dans le mécanisme l’utilisation de la théorie thermohydrodynamique
s’avère nécessaire. L’importance des effets thermiques dans les paliers a été notée en
premier par Fogg [FOG 46], Cope [COP 49], Zienkiewicz [ZIE 57], Dowson et
Hudson [DOW 63], Hann et Kettleborough [HAH 69], Ezzat et Rohde [EZZ 73],
Safar et Széri [SAF 74] et Hugues et Osterle [HUG 58]. Des analyses complètes
dans le cas des paliers lisses sont données récemment par Lund, Tonnesen et Hansen
[LUN1 84, LUN2 84], Jeng et al. [JEN 86] et Boncompain [FER 83], Ferron
[FER 82], Fillon et Frêne [BON 84, BON 86]. Ces études montrent que les
équations de base utiles pour résoudre un problème thermohydrodynamique sont
bien établies et que seules les conditions aux limites et la modélisation des
phénomènes de cavitation et de recirculation du lubrifiant dans le cas de géométrie
fermée peuvent poser des problèmes.

On peut noter ainsi au travers de cette revue bibliographique que les modèles
théoriques élaborés pour la prise en compte de la turbulence, des effets d’inertie ou
des effets thermiques dans les domaines courants d’application sont représentatifs.
Néanmoins la résolution de ces équations pour certaines géométries particulières ou
certaines conditions de fonctionnement posent souvent des problèmes. Dans cette
optique, il est intéressant de se focaliser sur la modélisation numérique du problème.
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2.1. Traitement numérique

Pour un problème donné, la première étape pour la détermination d’une solution
consiste à définir des équations régissant ce problème ainsi que les conditions aux
limites appropriées au problème physique traité. Une difficulté majeure à cet égard,
mise à part la résolution des équations choisies, réside dans leur aptitude à
représenter fidèlement les conditions réelles. Conservant à l’esprit cette première
difficulté et les approximations qui en découlent, la seconde est la résolution de ces
équations. Dans le cadre de la plupart des études, les équations sont connues ou
choisies parmi un certain nombre de modèles existants ainsi que les conditions aux
limites. Ces équations n’admettent pas de solutions analytiques et celles obtenues par
développement sont à caractère trop restrictif pour être souvent utilisables.
L’utilisation de méthodes numériques s’avère nécessaire pour la résolution de ces
équations. La technique des différences finies est la méthode la plus utilisée et
présente l’avantage d’avoir une longue histoire, couronnée de démonstrations
rigoureuses de convergence; elle mène souvent à des équations algébriques de forme
plus ou moins simples. Néanmoins, lorsque les conditions aux limites du problème
deviennent complexes ou que la géométrie présente des discontinuités on perd
beaucoup dans la simplicité de mise en œuvre. Les développements numériques
effectués par cette technique sont souvent trop spécifiques et les tentatives de
généralisation difficiles à réaliser. La méthode des éléments frontières n’a été que
récemment utilisée dans les problèmes de lubrification [ING 87]. Elle présente
beaucoup d’avantages quant aux problèmes de régularité du contour du domaine et
des fonctions d’approximations. Cependant, la définition de la normale au contour
peut amener des singularités dans le cas des discontinuités géométriques et un
traitement spécial doit être effectué [BRE 82]. Par ailleurs cette méthode perd tout
son attrait lorsque les problèmes sont non linéaires puisqu’il y a nécessité de
discrétiser tout le domaine.

2.2. Quelques références

Nous présentons ici d’une manière chronologique quelques travaux  significatifs
dans le domaine du traitement des non-linéarités induites par les effets d’inertie, de
turbulence ou des effets thermiques. Suganami et Szeri [SUG 79] en 1979 proposent
un modèle thermohydrodynamique pour les écoulements films minces valable aussi
bien en régime laminaire que turbulent. La turbulence est traduite par le concept
« eddy diffusivity » en se basant sur les travaux de Ng et Pan. L’écoulement est
considéré comme une perturbation de l’écoulement de Couette. Dans ce modèle
l’équation de l’énergie dans le film tient compte de la conduction suivant la direction
de la vitesse ce qui permet de traiter, dans le cadre des paliers, des cas à fortes
excentricités lorsqu’il y a apparition d’écoulements inverses. Les équations de base
sont traitées par éléments finis et une bonne corrélation avec l’expérience est
constatée. En 1983, Knight et Barrett [KNI 83] proposent une solution approchée
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pour l’étude des paliers multilobes avec prise en compte des effets thermiques. Une
hypothèse de distribution axiale de pression sous forme polynomiale permet une
modélisation du problème par éléments finis en unidimensionnel sans perte de
précision par rapport à une étude bidimensionnelle. Une bonne concordance est
obtenue avec les travaux expérimentaux de Tonnesen et Hansen. Dans le cadre de
l’étude des écoulements en régime turbulent Hashimoto et al. [HAS 84] présentent
en 1984 une étude théorique et expérimentale sur les paliers elliptiques. L’équation
de l’écoulement est résolue par une méthode semi-analytique par éléments finis et
permet d’accéder aux caractéristiques statiques et dynamiques du palier en fonction
du nombre de Reynolds. Ils montrent entre autres que la turbulence augmente la zone
de stabilité de ce type de palier. En 1986, San Andres et Vance [SAN 71] publient
un article sur l’influence des effets d’inertie sur les performances d’un palier
amortisseur. Ils montrent par la Méthode des Eléments Finis (FEM) que
l’amortissement ainsi que les coefficients de masse ajoutés restent invariants pour
des nombres de Reynolds allant jusqu’à 10. En 1988, Bou-Saïd et al. [BOU 89]
présentent une étude théorique et expérimentale sur les paliers hybrides. La
résolution numérique est faite par éléments finis et un nouvel élément
d’approximation ( Hermite semi-C1 ) est présenté. Les avantages de l’utilisation de
ce nouveau type d’élément en lubrification sont discutés. Enfin en 1995, Hill et al.
[HIL 95] proposent d’utiliser la méthode de résidus pondérés pour résoudre les
équations de base d’un écoulement dans un palier hybride avec prise en compte des
effets d’inertie dans le film. Une méthode frontale est utilisée pour résorber les non-
linéarités dues aux effets convectifs. Paranjpe et Han [PAR 95] présentent des
travaux relatifs à une analyse dynamique des paliers en régime
thermohydrodynamique avec une attention particulière aux phénomènes de
cavitation. En 1998, Shi et Wang [SHI1 98, SHI2 98], proposent une approche mixte
pour traiter les paliers lisses en régime  thermohydrodynamiques en présence de
contacts localisés entre aspérités. Une étude paramétrique pour des paliers de type
Herringbone est réalisée par Zorkelback et al en 1998 [ZOR 98]. Enfin très
récemment en 1999 Garnier et al. [GAR 99] proposent une analyse thermo-élasto-
hydrodynamique complète d’un palier de tête de bielle pour un moteur à quatre
cylindres en ligne. Dans la même année Cahouët et al. [CAH 99] traitent un
problème de formage hydrodynamique en utilisant une approche de type contrôle
optimal. Ces références illustrent bien l’importance qu’ont pris les éléments finis et
leur utilité pour le traitement de problèmes complets et souvent complexes.

3. Effets non newtoniens en lubrification

L’élaboration de la théorie des films minces apparait en 1886 avec le modèle
mathématique établi par Reynolds [REY 86] connu sous le nom d’équation de
Reynolds. La résolution de cette équation permet d’accéder à la distribution du
champ de pression dans un contact lubrifié et ainsi à ses caractéristiques de
fonctionnement. Une des hypothèses émise par Reynolds est que le lubrifiant
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possède un comportement newtonien, c’est-à-dire que la contrainte de cisaillement
est proportionnelle au gradient de vitesse dans l’épaisseur du film. Depuis une
vingtaine d’années, l’apparition dans l’industrie de produits lubrifiants de
composition complexe, tels que les graisses, les bitumes, les lubrifiants additivés de
polymères, etc., rend caduque l’hypothèse de fluide newtonien pour décrire le
comportement rhéologique de ces produits. En effet, compte tenu des sollicitations
de plus en plus sévères qui sont imposées à ces lubrifiants leurs réponses ne peuvent
plus être modélisées par une loi de type visqueux linéaire. Cette constatation rend
l’équation de Reynolds inutilisable dans ce cadre. De nombreux auteurs se sont
penchés sur le problème de la caractérisation, soit théorique, soit expérimentale, de
ces effets non newtoniens. Nous citons essentiellement et chronologiquement les
travaux des auteurs suivants : Okrent [OKR 61], Tanner [TAN 69], Tao et Philippoff
[TAO 67], Harnoy et Hanin [HAR 74], Swamy et al. [SWA 75], Harnoy et
Philippoff [HAR 76], Harnoy [HAR 78], [TIC 78], Nicolas [NIC 79], Tayal et al.
[TAY 82], Dien et Elrod [DIE 83], Hutton et al. [HUT 84], François [FRA 87] et
Derdouri et al. [DER 89] dans le domaine des paliers. D’une manière plus générale,
[EHR 93] dans le cas d’un problème transitoire il n’y a pas de réel consensus pour
caractériser la réponse du fluide, les modèles proposés étant souvent en contradiction
avec l’expérience. Bien qu’il soit généralement admis que l’effet fluidifiant joue un
rôle important dans la diminution de la force de frottement, il n’y a pas à l’heure
actuelle d’explication commune sur le comment de l’influence de l’élasticité du
lubrifiant sur l’augmentation de l’épaisseur du film dans un contact.

Une étude récente que nous avons menée [BOU 96] indique qu’il est nécessaire
pour les lubrifiants additivés de comprendre le phénomène de déformation des
polymères dans le solvant afin d’établir une loi de comportement représentative et
réaliste. Une analyse microstructurale est utile pour obtenir une caractérisation
correcte des propriétés des lubrifiants et reproduire ainsi certains phénomènes
observés tels que les surmodulations de contraintes ou l’apparition d’ondes de
cisaillement dans certains cas de fonctionnement où les particules fluides sont
soumises à des grandes et rapides déformations. Dans le cadre de la lubrification
hydrodynamique en régime stationnaire, un modèle qui peut être représentatif du
comportement du lubrifiant dans le contact est le modèle de Maxwell. Il permet
d’introduire une composante élastique due à l’existence de polymères dans le fluide
et un terme visqueux linéaire ou non. D’une manière générale les différents modèles
rhéologiques peuvent être classés en deux groupes.

Les lois définies explicites

Les équations représentatives de ce type de lois peuvent se mettre sous la forme
suivante :

( ) ijijij ,,T,P g×gm=t &
L

&

L’utilisation de ce type de modèle permet d’accéder aux caractéristiques
principales d’un contact lubrifié par la résolution des équations classiques de la
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mécanique des films minces. La non-linéarité du modèle rhéologique est exprimée
par les variations de la viscosité apparente introduite dans les équations de Navier-
Stokes ou dans l’équation de Reynolds.

Les lois définies implicites

Dans ce cas, les contraintes de cisaillement ne peuvent plus être exprimées d’une
manière aisée en fonction de ijg& . En général ce type de lois peut s’écrire de la

manière suivante :

ij
ij

ij C
dt

d
C t×+

t
=g 21&

Les fonctions C1 et C2 peuvent dépendre du taux des déformations ijg& , de la

contrainte de cisaillement ijt , de la température, de la pression ou d’un seuil

exprimé par une contrainte caractérisant l’écoulement du fluide. Les modèles
rhéologiques représentés par cette équation ne permettent plus l’utilisation des
équations de Navier-Stokes ou de Reynolds. Une modification des ces équations ou
l’élaboration de nouvelles équations s’impose afin de tenir compte de la forme
différentielle de ces lois de comportement. Il est à rappeler que dans le cadre de la
lubrification hydrodynamique, en régime établi, on néglige dans ce type de lois
l’influence des contraintes normales [NAJ 89]. La dérivée totale dtd ijt  peut être

exprimée de trois manières différentes :

– La dérivée de Jauman qui tient compte de l’effet de rotation de la particule
fluide. Cette dérivée a été utilisée lorsque les contraintes sont référencées à un repère
fixe.

– Lorsque les déformations dans le fluide sont importantes, la dérivée de Jauman
est insuffisante et doit contenir des termes supplémentaires. On utilise alors la
dérivée d’Oldroyd.

– Si les déformations élastiques du lubrifiant sont petites, la dérivée dtd ijt  est

approchée par la dérivée intrinsèque.

Afin d’intégrer ces lois de comportement dans la mécanique des films minces,
deux approches sont possibles :

- la première consiste en la résolution directe et simultanée des équations de base
de la mécanique des films minces non newtoniens ;

- la seconde en la résolution d’une équation généralisée des films minces non
newtoniens.

3.1. Traitement numérique

La méthode des éléments finis de par son avantage de structure modulaire est
souvent choisie pour le traitement numérique des équations citées ci-dessus. Deux
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types de formulations intégrales peuvent être utilisées. La forme intégrale faible
obtenue sur l’équation généralisée des films minces non newtoniens constitue la base
de la méthode dite indirecte. La forme intégrale de type mixte peut être appliquée
dans le cadre de la lubrification film mince. Son utilisation est plus lourde mais
présente l’avantage de rendre plus commode la prise en compte des modèles
rhéologiques présentant un seuil d’écoulement.

3.2. Quelques références

Comme dans la première partie nous citons dans un ordre chronologique des
travaux présentant l’utilisation de la MEF pour la résolution d’écoulements
présentant des non-linéarités dues aux effets non newtoniens. En 1983, Singh et al.
[SIN 83] présentent l’analyse d’un palier à trois lobes par la MEF. Les relations
entre contraintes et taux de déformations sont de type cubique. Les équations de
Navier-Stokes et de continuité sont résolues par éléments finis par la méthode de
Galerkin. Les auteurs montrent que la charge ainsi que le couple de frottement
diminuent avec l’accroissement du caractère non linéaire de la loi rhéologique.
Bourgin et Gay en 1984 [BOU 84] utilisent aussi une loi cubique pour relier les
contraintes et les taux de déformations. Une méthode du gradient leur permet
d’accéder aux performances d’un palier de longueur finie. Dans la même année Beris
et al. [BER 84] étudient l’écoulement entre deux cylindres coaxiaux. Cinq lois
constitutives sont testées. Elles sont obtenues en tant que limites du modèle de
Giesekus. Une comparaison des résultats obtenus à des solutions exactes données à
partir des modèles newtoniens, du second ordre ou de Maxwell corotationnel
s’avèrent satisfaisante. Bourgin et al. en 1985 [BOU 85] utilisent une loi de type
Rabinowitsch et une technique de contrôle optimal liée à la MEF pour étudier les
performances d’un patin. En 1991, Goyal et Sinhasan [GOY 91] présentent une
étude élastohydrodynamique d’un palier à deux lobes. Les équations de Navier-
Stokes et de continuité sont résolues par la MEF. Les caractéristiques statiques et
dynamiques sont ainsi obtenues pour différentes lois de comportement. Lin et al. en
1992 [LIN 92] proposent une équation de Reynolds modifiée pour tenir compte de
lois de comportement de type puissance. Les lubrifiants peuvent être pseudo-
plastiques, newtoniens ou dilatants. Une bonne concordance est obtenue dans le cas
des paliers lisses comparativement aux différences finies. En 1993, Bou-Saïd et Najji
[NAJ 93] présentent pour la première fois l’étude des performances statiques et
dynamiques de paliers et de butées à partir d’un modèle mixte qui permet d’utiliser
des lois de comportement de type implicite. A partir de résultats obtenus par la MEF
ces auteurs montrent que dans certaines conditions de fonctionnement la zone
d’instabilité de ces systèmes mécaniques est accrue due à l’élasticité du lubrifiant.
Très récemment en 2001 Wang et al. [WAN 01] analysent les performances d’un
palier lisse en régime hydrodynamique à l’aide d’un fluide de type Carreau et une
prise en compte de la rugosité par le biais de « flows factors ».



646     REEF – 10/2001. Lubrification par MEF

Comme pour le cas des écoulements présentant des non-linéarités dues aux effets
inertiels, de turbulence ou thermiques, ces quelques références montrent
l’importance accrue de l’utilisation de la MEF pour résoudre des problèmes
d’écoulement de fluide à rhéologie complexe.

4. Conclusion

Cette revue bibliographique a permis de présenter d’une part les travaux les plus
importants dans le domaine de la modélisation des écoulements particuliers qui
possèdent de fortes non-linéarités telles que les effets d’inertie, de turbulence, les
effets thermiques et non newtoniens et d’autre part le traitement des modèles établis
par la méthode des éléments finis. D’une manière générale dans le cas d’applications
courantes ces modèles sont assez représentatifs. Néanmoins restent en suspens un
certain nombre de questions. Comment modéliser correctement un écoulement
dissipatif turbulent présentant des effets d’inertie dans le film ?. Dans le cas d’un
écoulement thermohydrodynamique que se passe-t-il dans les zones de cavitation et
de formation du film lubrifiant ? Par ailleurs dans le cas des films non newtoniens il
s’avère que les modèles proposés sont souvent en contradiction avec l’expérience.
Par exemple il n’y a pas à l’heure actuelle de modélisation communément admise
permettant d’expliquer l’influence de l’élasticité sur l’augmentation de l’épaisseur du
film dans un contact. Les travaux à caractère numérique sur ces divers sujets ont
montré la part de plus en plus importante de l’utilisation de la méthode des éléments
finis en lubrification. Pour traiter des discontinuités géométriques ou de champ, il a
été prouvé la robustesse de cette méthode comparée à celles des différences finies ou
des éléments frontières.
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