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Modélisation numérique du comportement TEHD  
des paliers lisses cylindriques 

A. Maoui et B. Benabès*  
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Résumé - Le présent travail présente une modélisation numérique des comportements 
hydrodynamique et thermique d’un palier lisse cylindrique de longueur finie. Les 
déformations thermo élastiques des parties solides sont prises en compte. Une approche 
thermique est proposée afin de considérer la forme elliptique de l’équation de l’énergie 
dans le film fluide. La résolution numérique est effectuée par un couplage entre les 
méthodes des différences finies et des volumes finis. La méthode des différences finies 
centrées est utilisée pour la détermination du champ de pression. Par ailleurs, la 
détermination de la température dans les trois parties du contact (arbre, film fluide, 
coussinet) est effectuée par la méthode des volumes finis. Le calcul numérique est 
accompli à l’aide d’un processus itératif en résolvant simultanément les équations de 
Reynolds, de l’énergie dans le film et de conduction thermique dans les parties solides. En 
outre, les termes convectifs et conductifs de l’équation de l’énergie dans le film sont 
traités à l’aide d’un schéma de la loi de puissance. Enfin, les résultats obtenus sont 
commentés et comparés à des relevés expérimentaux obtenus pour le même type de 
mécanisme. Une bonne concordance est observée entre les résultats théoriques et 
expérimentaux, ce qui valide les approches mathématiques considérées ainsi que la 
méthode de résolution numérique. 
Abstract - The present work presents a numerical modeling of the thermo hydrodynamic 
behaviour of the cylindrical journal smooth bearing. The thermo elastic deformations of 
the solid parts are taken into account. Thereafter, a thermal approach is proposed in 
order to consider the elliptic form of the energy equation in the fluid film. Both numerical 
methods are considered, the finite difference method is used to determine the pressure 
distribution in the fluid film. Moreover, the determination of the temperature field in the 
three part of contact, fluid film, shaft and bush bearing, is carried out by the control 
volume approach of Patankar (1980). In addition, a convective and conductive terms of 
the energy equation are treated using a power law scheme. The Gauss Seidel method was 
used to solve the discretized Reynolds and energy equations. Finally, the results obtained 
are in a good agreement with published experimental results of Boncompain (1984). 
Mots clés: Palier lisse cylindrique - Lubrification - Modélisation mathématique - 

Volumes finis. 

 
1. INTRODUCTION 

Généralement, les travaux numériques portés sur le comportement thermique dans 
les contacts lubrifiés, tels que les paliers lisses considèrent une forme parabolique de 
l’équation de l’énergie. Dans ce travail, nous avons considéré pour une modélisation du 
comportement thermo élasto hydrodynamique d’un palier lisse cylindrique, une forme 
elliptique de l’équation d’énergie qui tient compte de la conduction thermique dans les 
directions transversales du film fluide. 
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Par ailleurs, la dilatation thermique des parties solides est simplifiée en un 
gonflement radial pur. Enfin, les résultats théoriques sont commentés et comparés à des 
relevés expérimentaux présentés par Boncompain, (1984).  

2. MODELE 
Le palier lisse (Fig. 1.a) est constitué essentiellement d’un arbre en acier, d’un 

coussinet en bronze et d’un film fluide séparant les deux pièces solides. L’arbre est 
animé d’une vitesse de rotation ω . Il est considéré mis-aligné avec le coussinet et les 
surfaces de contact sont parfaitement lisses. Dans la partie film lubrifiant, la direction 
radiale est d’ordre négligeable devant les autres directions. En négligeant la courbure du 
film lubrifiant, ce dernier peut être schématisé sous une forme développée (Fig. 1.b), et 
en utilisant les paramètres adimensionnés proposés par Ezzat et al. (1972) (Eq. (1)), on 
peut passer à un système d’axes sans dimensions simplifié (Fig. 1.c). 
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a- Schématisation du palier b- Film fluide développé c- Domaine simplifié 
Fig. 1: Schématisation du palier et système d’axes 

3. APPROCHE MATHEMATIQUE 
3.1 Equation de Reynolds 

L’équation de Reynolds est considérée pour décrire la distribution de pression dans 
le film lubrifiant. Elle s’écrit pour le cas d’un palier lisse cylindrique (Frêne et al., 
1990).  
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Les termes de normalisation s’écrivent: 
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Les composantes, axiale u  et azimutale w  du vecteur vitesse dans le film fluide, 
sont définies par les expressions: 
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La vérification de l’équation de continuité (7) permet de définir la composante 
radiale ν  du vecteur vitesse. 
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variable donné par l’équation (1). 

3.2 Equation de l’énergie 
L’équation de l’énergie en mécanique des films minces visqueux, est une forme 

particulière de l’équation de l’énergie, sa forme se différencie d’un auteur à l’autre selon 
les modifications apportées à cette dernière. En tenant compte des paramètres 
adimensionnés {Eq. (4) et (Eq. (1)}, l’équation de l’énergie s’écrit pour un fluide 
newtonien incompressible et pour le domaine de calcul simplifié (Fig. 1.c) sous la forme 
suivante (Frêne et al., 1990). 

Dans le cas où les composantes du vecteur vitesse u  et w  ne changeraient pas de 
signe le long des dimensions θ  et z , on peut négliger dans l’équation précédente (8) 
les termes multipliés par ( R/C )2 et par ( R/C )4. Nous obtenons dans ce cas, une forme 
parabolique de l’équation de l’énergie abordant la théorie des films minces visqueux. 
Cette forme est généralement considérée pour traiter le phénomène thermique dans les 
systèmes lubrifiés (Boncompain, et al. 1986).  

Si les composantes u  et w  du vecteur vitesse ou l’une des deux change de signe 
(c’est le cas où il y a une forte inclinaison entre les surfaces du contact). On a alors un 
écoulement inverse suivant la direction de cette composante. Dans ce cas, il est 
commode de conserver dans l’équation d’énergie, le terme qui définit le flux de chaleur 
par conduction selon cette direction, et donc tous les termes qui ont le même ordre de 
grandeur (multipliés par (C/R)²). 
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Dans ce cas, l’équation d’énergie s’écrit, pour le cas du palier lisse (Maoui, 2002): 
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L’équation elliptique (9) est la forme particulière de l’équation de l’énergie 
considérée pour traiter le phénomène thermique dans le film lubrifiant du palier lisse.  

Dans les zones incactives, le gradient axial de pression est nul, et dans ce cas 
l’équation de l’énergie (9) est simplifiée en un problème bidimentionnel en termes 
convectifs selon θ  et y . En prélevant les termes contenant la composante axiale du 
vecteur vitesse, l’équation de l’énergie s’écrit: 
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Le transfert de chaleur dans les parties solides, arbre et coussinet, est décrit par 
l’équation de la chaleur stationnaire en coordonnées cylindriques (11).  
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3.3 Conditions aux limites 
Les conditions aux limites associées aux champs de pression, thermique et de vitesse 

sont regroupées dans le Tableau suivant: 

Tableau 1: Conditions aux limites associées 
aux champs de pression, de vitesse et thermique 

pour la pression pour la température 
Les conditions aux limites utilisées sont 
celles de Swift et Stieber (Frêne et al., 
1990).  
 
- A l’entrée du film:  

0PP =  
- Aux bords latéraux du film: 

atmPP =  
- A la frontière de la rupture du film, 
l’abscisse de fin de l’arc actif du film est 
déterminée par: 

0P = , 0P
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pour le vecteur vitesse 

- Aux interfaces fluide- solides (arbre et 
coussinet): 
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- A l’interface extérieure du coussinet: 
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)TT(h
z
TK bsolidesolide −−=

∂
∂  

Pour l’arbre et pour le coussinet: 
asolide KK = , asolide hh =  

asolide KK = , asolide hh =  

- Sur la surface du coussinet: 
)0y( = , 0wu ==ν=  

- Sur la surface de l’arbre: 

)1y( = , 1u = , 
θ

=ν
d

hd , 0w =  

- La température à la section d’entrée du 
film est estimée à l’aide des équations de 
conservation du débit (débit de lubrifiant 
recirculé + débit alimenté = débit à la 
section d’entrée du film) et de la quantité 
de chaleur (Boncompain, et al. 1987) 

3.4 Modèle de la viscosité 
Le modèle viscosité-température est donnée par la relation exponentielle: 

)TT((exp 00 −α−µ=µ             (12) 
où α  est le coefficient de thermoviscosité. 

4. RESOLUTION NUMERIQUE 
Les équations différentielles, de Reynolds, de l’énergie et les équations qui 

définissent les composantes du vecteur vitesse donnent avec les conditions aux limites 
considérées, une description mathématique complète du problème thermo 
hydrodynamique du palier lisse. 
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4.1 Résolution de l’équation de Reynolds 
La discrétisation de l’équation de Reynolds est effectuée par un schéma des 

différences finies centrées sur le plan zx −  du palier développé. Le système 
d’équations algébriques obtenu s’écrit: 
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    (13) 

Où θ∆ , z∆  sont les pas du maillage désigné par les indices j  et k  selon les directions 
x  et z . 

En tenant compte des conditions aux limites (Tableau 1), le système d’équations 
(13) est résolu par la méthode de Gauss-Seidel avec un coefficient de sur-relaxation. La 
zone de rupture du film est déterminée à l’aide d’un algorithme proposé par 
Christopherson, (1941). 

4.2 Résolution de l’équation de l’énergie 
Nous avons considéré la méthode des volumes finis pour résoudre l’équation de 

continuité, de l’énergie dans le film fluide et l’équation de la chaleur dans les parties 
solides, arbre et coussinet. 

4.2.1 Discrétisation géométrique 
La méthode des volumes finis sert à discrétiser le domaine de calcul en un nombre 

déterminé des volumes finis adjacents. Le maillage du domaine de calcul ou le choix 
des éléments du maillage est conditionné par la forme géométrique de ce domaine. Pour 
le cas du film lubrifiant le domaine est simple, il est discrétisé par des éléments qui ont 
la même forme du domaine de calcul (Fig. 2.a). Le maillage des parties solides (arbre et 
coussinet), est accompli sur la base des éléments qui prennent la forme d’une portion de 
cylindre (Fig. 3.a). 

 

a- Elément de maillage cartésien b- Discrétisation suivant la direction θ  
Fig. 2: Discrétisation géométrique du film lubrifiant 
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4.2.2 Discrétisation des équations 
Les composantes axiale et azimutale du vecteur vitesse sont discrétisées directement 

à partir de leurs relations {Eq. (5)} en considérant un maillage décalé selon chaque 
composante à calculer, (Fig. 4). La discrétisation nous donne: 

 
 

a- Elément de maillage 
cylindrique 

b- Discrétisation dans les plans θ−z , 
zr −  et θ−r  

Fig. 3: Discrétisation géométrique des parties solides 
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La composante ν  est calculée en discrétisant l’équation (7) sur un maillage décalé 
suivant la direction y . 
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L’équation de la chaleur (8) a été discrétisée au sein de l’arbre et du coussinet en 
intégrant chaque terme de l’équation sur le volume de contrôle typique (Fig. 3-a) en 
considérant les trois plans montrés dans la figure 3-b. 

 
Fig. 4: Volumes de contrôle typique et décalés 
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L’équation de l’énergie (9) peut s’écrire, en combinaison avec l’équation de 
continuité (7), sous la forme suivante: 
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La discrétisation par volumes finis de cette équation consiste à l’intégrer sur un 
volume de contrôle typique (Fig. 2.a). Il en résulte un système d’équations qui peut 
s’écrire sous la forme: 

CSSNNBBTTWWEEPP STATATATATATATA ++++++=  
Où  PT , ET , …, ST , les valeurs des températures des points P, E, …, S. PA , EA , …, 

SA , les coefficients de discrétisation. CS  est le terme source. Les coefficients de 
discrétisation et le terme source sont exprimés ultérieurement (Maoui, 2002). 

4.2.3 Schéma de la loi de puissance 
Un arrangement est apporté aux coefficients B,T,S,N,W,EI,IA ∝  pour assurer que 

ces coefficients sont tous de même signe, à priori positifs. Nous avons considéré 
l’arrangement de la loi de puissance (Patankar, 1980) qui permet d’avoir la meilleure 
approximation à la solution exacte. 

4.3 Approche du calcul des déformations élastiques de l’arbre et du coussinet 
La majorité de la chaleur produite dans le film est évacuée par le fluide lui-même. 

Le reste de cette chaleur diffuse à travers les pièces solides délimitant ce film. Au sein 
du coussinet, l’expérience a montré que la température varie peu en fonction de la 
coordonnée axiale z . On peut donc se limiter à résoudre le problème de déformation 
dans les plans ( =z Constants) du palier. Par ailleurs, l’étude de la déformation élastique 
de l’arbre et du coussinet est notable pour le film que pour l’arbre et le coussinet, car les 
dimensions de ces deux derniers sont très importantes devant celles de la déformation. Il 
est à noter que le but principal de l’étude des déformations est de déterminer la nouvelle 
épaisseur du film remplie de fluide. Dans ce cas, on peut simplifier l’étude des 
déformations en considérant  seulement celles radiales. 

La relation contrainte - déformation est donnée par la formule suivante (Henry, 
1982): 

jijijiji .)M(T..trace
EE

1
δα+δσ

ν
−σ

ν+
=ε           (17) 
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avec: )M(T  la température au point M, défini à partir d’une température de référence 
qui est de 20 °C. 

En négligeant l’effet des contraintes de cisaillement, on peut écrire les conditions 
aux limites suivantes: 

atmerr

arrcrr
P)R(

P)R()R(
−=σ

−=σ=σ
            (18) 

 

Pour le coussinet 
cint RR = , eext RR =  

 
Pour l’arbre 

0Rint = , aext RR =  

Fig. 5: Section θ−r  des parties solides 

Dans ce cas, les équations d’équilibre se réduisent à:  
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et les relations déformations - déplacements: 
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En tenant compte de l’état de déformation plane, les équations (17) et (20) 
permettent avec l’équation d’équilibre (19) de déterminer avec des simples intégrations, 
les états des contraintes et des déformations, on obtient ainsi: 
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Pour le coussinet: 
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Pour l’arbre: 
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Les déplacements radiaux s’écrivent: 

[ ] )r(T.r..)1(.)1(.
E
r.r)r(u rr

2
r α+σν+ν−ν−σ=ε= θθθθ         (23) 

La nouvelle épaisseur du film est obtenue par la relation suivante: 
( ) ))z(u)z,(u(h)z,(h rcrcd +θ+θ=θ            (24) 

Avec:  
)z,(urc θ : le déplacement radial d’un point, de coordonnées θ  et z , de la surface 

interne du coussinet. 
:)z(ura  le déplacement radial d’un point, défini par la coordonnée z , de la surface 

de l’arbre. 
:)z,(hd θ  l’épaisseur du film après déformations de l’arbre et du coussinet. 

4.4 Résolution des systèmes d’équations 
Les systèmes d’équations issus des discrétisations numériques des différentes 

équations considérées sont non linéaires grâce à la variation de la viscosité en fonction 
de la température. La résolution de ces systèmes est accomplie à l’aide de la méthode de 
Gauss-Seidel avec un coefficient de sur-relaxation. 

4.5 Critère de convergence 
La comparaison des valeurs successives de chaque paramètre calculé (pression, 

température,…) n’est qu’un test initial de la convergence, mais une fois que le problème 
atteint un point de convergence inévitable, et grâce à la complexité et la sensibilité des 
calculs réalisés, ces critères ne seront plus suffisants pour valider les résultats obtenus. 
Un critère de comparaison plus avéré est considéré, en contrôlant les valeurs de la 
charge et de l’angle de calage pour chaque itération.  

5. RESULTATS ET DISCUSSIONS 
Les résultats issus des modélisations mathématiques et numériques des différents 

phénomènes sont résumés en considérant la présentation ci-après. Nous présentons la 
distribution de la pression et du vecteur vitesse dans le film lubrifiant, de la température 
dans l’ensemble de palier et aussi les déformations thermoélastiques du la surface 
intérieure du coussinet.  

Les résultats obtenus sont commentés et confrontés avec ceux expérimentaux 
présentés par Boncompain (1984). 

La figure 6 présente la distribution du champ de pression dans le film lubrifiant pour 
une excentricité relative 0.8 et une vitesse de rotation de l’arbre de 2000 tr/mn. La 
pression atteint son maximum, 4.4 bars, dans la zone d’épaisseur minimale du film 
selon la direction circonférentielle θ  (effet du coin d’huile formé entre les surfaces de 
contact) et au mi-palier selon la direction axiale z  (symétrie du problème).  

La charge correspondante à ce champ de pression est évaluée par 11170 N et l’angle 
de calage Φ  par 47°. 
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La figure 7 montre en trois courbes la variation de la pression en fonction de l’angle 
θ  dans le plan médian du palier. Les trois courbes présentent les résultats obtenus 
théoriquement en tenant compte et en négligeant l’effet des déformations 
thermoélastiques de l’arbre et du coussinet et les relevées expérimentaux présentés par 
Boncompain (1984). On remarque que les courbes théoriques et expérimentales sont 
devenues quantitativement comparables une fois qu’on engendre dans le calcul  
théorique les effets des déformations élastiques de l’arbre et du coussinet. 

 
Fig. 6: Champ de pression dans le film lubrifiant 

Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  

 
Fig. 7. Variation azimutale de la pression dans le plan médian du palier 

Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  
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Les valeurs de la charge obtenues pour deux vitesses de rotation =n 2000 et 4000 
tr/mn montrent une augmentation importante en fonction de l’excentricité relative (Fig. 
8). Un bon accord avec les relevés expérimentaux est constaté, ce qui valide l’approche 
mathématique considérée pour le calcul des déformations élastiques de l’arbre et du 
coussinet.  

 
Fig. 8. Variation azimutale de la charge 

en fonction de l’excentricité relative. Palier B 

La figure 9 présente le champ de vitesse dans le film fluide. Les particules fluides 
adhérentes l’arbre ont la vitesse de rotation de ce dernier et celles adhérant le coussinet 
sont fixe (théorie d’adhérence).  

 
Fig. 9: Champ de vitesse dans le film fluide 

Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  
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La figure 10 montre pour deux valeurs d’excentricité relative ( 8.0=ε  et 5.0=ε ) les 
lignes de courant dans le plan médian du palier. Pour une forte excentricité 8.0=ε  
(forte inclinaison entre les surfaces de contact) on remarque la formation d’un 
écoulement de retour suivant la direction θ , ce qui n’est pas le cas pour une faible 
excentricité relative. Ceci confirme l’hypothèse de conserver dans l’équation de 
l’énergie les termes exprimant le transfert de chaleur par conduction dans le sens de 
rotation. 

 
Fig. 10: Lignes de courant dans le plan médian du film 

Palier A; mn/tr2000n = ; (a) 8.0=ε ; (b) 5.0=ε  

 
Fig. 11: Composante axiale du vecteur vitesse aux bords du palier 

Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  

La figure 11 présente la composante axiale aux bords du palier, c’est les particules 
fluides s’échappant au cours de la rotation de l’arbre par l’effet du coin d’huile formé 
entre l’arbre et le coussinet. La quantité de ces particules représente le débit de 
lubrifiant perdu et qu’il faut l’assurer par l’alimentation. Dans la partie divergente du 
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film fluide, cette composante est devenue nulle (gradient de pression nul et absence de 
traînée dans la direction axiale). 

La figure 12 montre, en fonction de l’angle θ  et dans le plan médian du palier, la 
variation de la température sur la surface interne du coussinet. Ces trois courbes 
montrent l’accord qualitatif entre les résultats numériques et expérimentaux. La 
différence de température pour de faibles angles θ  est justifiée par le fait qu’on a 
négligé dans l’étude théorique l’effet de la rainure d’alimentation. Dans la zone de 
rupture la différence de température (température maximale) est due probablement à 
l’arrangement de puissance choisi qui est limité devant les problèmes de discontinuités 
physiques (rupture de film). 

 
Fig. 12: Variation circonférentielle de la température dans le plan médian du palier 

Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  

 
Fig. 13: Isothermes dans le plan médian du palier, Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  
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La figure 13 montre dans le plan médian du palier les isothermes. La température de 
l’arbre étant constante (elle est constante dans chaque plan =z Constant). La 
température maximale, 49.7 °C, est située dans la zone d’épaisseur minimale, juste 
après la ligne des centres. Le fluide frais alimenté à partir de la rainure d’alimentation 
est réchauffé en progressant dans le film mince (chaleur cédée par les milieux entourant 
et chaleur produite par dissipation visqueuse). La présentation tridimensionnelle du 
champ thermique (Fig. 14) montre que la variation de la température dans les directions 
radiale et azimutale est importante par rapport à celle dans la direction axiale. 

 
Fig. 14: Champ thermique dans le palier 

Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  

 
Fig. 15: Déformation de la surface intérieure du coussinet 

Palier A; 8.0=ε ; mn/tr2000n =  

La figure 15 présente les déformations apportées à la surface intérieure du coussinet 
(seule la déformation radiale a été considérée dans ce modèle). On peut remarquer que 
la déformation du coussinet, de l’ordre de 10-4 [m], varie notamment selon θ  et elle 
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atteint son maximum dans l’aval de la zone d’épaisseur minimale, ce qui correspond à 
la zone de température maximale du film.  

6. CONCLUSION 
Le travail présenté dans cet article est consacré à l’étude numérique de l’effet 

thermique sur le comportement hydrodynamique d’un palier lisse cylindrique. 
L’approche thermique dans le film lubrifiant a été modélisée par une forme particulière 
de l’équation de l’énergie qui tient compte de l’effet de l’écoulement de retour dû au 
coin d’huile formé entre l’arbre et le coussinet. Par ailleurs, un modèle simplifié est 
proposé pour la modélisation des déformations élastiques des parties solides. Les 
résultats obtenus ont montré le bon accord avec l’expérimentation pour la charge 
portante, ce qui valide notre approche des déformations. Les valeurs de la température 
obtenues ont montré une différence de l’ordre de 2 à 3 °C avec l’expérimentation dans 
la zone de rupture du film. 

NOMENCLATURE 

C : Jeux radiaux, Palier A- AC =0.145mm Palier B- BC =0.123mm 

pC : Chaleur spécifique, ( pC = 2000 J/kgK) K : Conductivité thermique  

E : Module d’élasticité (Young) L : Longueur du palier, (L = 80 mm) 
G : Intégrale fonction de la viscosité Largeur - rainure d’alimentation (16 mm) 
h : Epaisseur du film fluide Longueur - rainure d’alimentation (70 mm) 

ah : Coefficient de convection de l’arbre, 

        ( ah = 100 W/mK) 
ch : Coefficient de convection du coussinet,  

        ( ch = 50 W/mK) 

I , 2I , J , 2J : Intégrales  
                       fonction de la viscosité 

N : Vitesse de rotation de l’arbre,  
       ( N  =1500…5000 tr/mn) 

aK : Conductivité thermique de l’arbre,  

         ( aK = 50 W/m2K) 
cK : Conductivité thermique du coussinet,  

         ( cK = 250 W/m2K) 

hK : Conductivité thermique du lubrifiant,  

         ( hK = 0.13 W/m2K) 
sK : Conductivité thermique de l’air, 

         ( sK = 0.025 W/m2K) 

P : Pression dans le film lubrifiant 0P : Pression alimentation, ( 0P = 70.103 Pa) 

atmP : Pression atmosphérique aR : Rayon du palier, ( aR = 50 mm) 
T : Température dans le palier eR : Rayon ext. coussinet, ( eR =100mm) 

bT : Température ambiante, ( bT = 45 °C) 0T : Température alimentation, ( 0T = 40 °C) 

ru : Déplacements radiaux des solides 
        (arbre et coussinet) 

u , v , w : Composantes du vecteur  
                 vitesse dans le fluide 

r , θ , z : Coordonnées cylindriques x , y , z : Coordonnées cartésiennes 

aα : Coefficient de dilatation de l’arbre,  

         ( aα = 12 10-6 /K) 
cα : Coefficient de dilatation du coussinet,  

         ( cα = 17 10-6 /K) 
α : Coefficient de dilatation thermique  
      linéaire du matériau 

jiδ : Tenseur de Kronecker  

ε : Excentricité relative, ( Ra/C=ε ) jiε : Tenseur de taux de déformations 
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η : Rapport géométrique, ( L/Ra=η ) 
λ : Coefficient de lame 

0λ : Fluide obéit à la loi de Stockes, 

        ( 00 µ3/2−=λ ) 
µ: Viscosité dynamique  0µ : Viscosité à 40 °C, ( 0µ =0.028 Pa.s) 
ν : Coefficient de Poisson du matériau ρ : Masse volumique 40°C, ( ρ = 860 kg/m3) 

jiσ : Tenseur de contraintes Φ : Angle de calage  

ω : Vitesse de rotation de l’arbre  
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