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Résumé

Un palier hydrostatique est un type de palier qui utilise la pression du fluide pour
supporter et charger les pieces mobiles des machines et des équipements. Il s'appuie sur le
fluide hydraulique pour créer une séparation et un support efficace entre les surfaces mobiles
et fixes.

Dans les systemes hydrauliques, la compréhension et la gestion des différents types de
résistance sont essentielles pour optimiser le débit fluide, contréler la pression et atteindre les
performances souhaitées. Les ingénieurs et les concepteurs prennent ces résistances en
compte lors de la sélection des composants de la conception des circuits de fluide et de la
garantie du fonctionnement efficace des systéemes hydrauliques. Ces résistances sont classées
en deux catégories : actives et passives, chacune jouant un rdle clé en fonction des exigences
spécifiques de l'application.

Les résistances actives, telles que la résistance membranaire, assurent un contrble
dynamique du débit et peuvent étre ajustées pour répondre aux exigences variables du
systeme. Les résistances passives, comme la résistance capillaire, offrent des contraintes
statiques garantissant un débit ou une chute de pression constante. Le choix entre les
résistances actives et passives dépend de facteurs tels que le niveau de contrdle souhaité, la
dynamique du systeme et les conditions de fonctionnement.

Cette these a pour objectif principal d'étudier le comportement dynamique non linéaire
d'une ligne d'arbre rigide contrblée par un palier hydrostatique, congu comme un "amortisseur



a film compressible hydrostatique™ (HSFD). L'amortisseur est constitué de quatre patins
hydrostatiques, alimentés par des résistances hydrauliques de type membrane.

L'équation de Reynolds, basée sur la théorie de la lubrification de Newton est résolue de
maniére semi-analytique et numérique pour étudier l'effet de différents paramétres :
I'excentricité, le coefficient de géométrie de la membrane, le rapport de pression et la vitesse
de rotation, sur les principales caractéristiques du HSFD a quatre patins. Dans un travail
connexe et & vitesse critique nous avons observé lors des résultats de simulation que le rotor
rigide alimenté par un restricteur & membrane & des forces transmises plus faibles, une
réponse vibratoire plus faible et une bonne stabilité du systéme par rapport a un rotor similaire
alimenté par un restricteur capillaire.

Mots-clés : vibration linéaire, balourd, amortisseur a film compressé hydrostatique, équation
de Reynolds, fluides Newtoniens, membrane, lubrification par film compressé.

Abstract

A hydrostatic bearing is a type of bearing that uses fluid pressure to support and load
moving parts in machinery and equipment. It relies on hydraulic fluid to create effective
separation and support between the moving and fixed surfaces.

In hydraulic systems, understanding and managing various types of resistance is crucial
for optimizing fluid flow, controlling pressure, and achieving desired performance. Engineers
and designers take these resistances into account when selecting components, designing fluid
paths, and ensuring the efficient operation of hydraulic systems. These resistances are
classified into two categories: active and passive, each playing a key role depending on the
specific requirements of the application.

Active resistances, such as membrane resistance, provide dynamic flow control and can
be adjusted to meet changing system demands. Passive resistances, like capillary resistance,
offer static constraints, ensuring a constant flow rate or pressure drop. The choice between
active and passive resistances depends on factors such as the desired level of control, system
dynamics, and operating conditions.

This thesis primarily aims to study the nonlinear dynamic behavior of a rigid shaft line
controlled by a hydrostatic bearing, designed as a "Hydrostatic Squeeze Film Damper"
(HSFD). The damper consists of four hydrostatic pads powered by membrane-type hydraulic
resistances.

The Reynolds equation based on Newton's theory of lubrication, is solved semi-
analytically and numerically to study the effect of different parameters: the eccentricity,
membrane geometry coefficient, pressure ratio and rotational speed, on the main
characteristics of the four-pad HSFD. In a related work and at critical speed, we observed
during simulation results that the rigid rotor fed by a membrane restrictor has lower
transmitted forces, lower vibration response and good system stability compared to a similar
rotor fed by a capillary restrictor.

Keywords: linear vibration, unbalance, hydrostatic squeeze film damper, Reynolds equation,
Newtonian fluids, membrane, squeeze film lubrication.
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Introduction Générale

L'énergie est convertie pour répondre a différents besoins dans de nombreuses
applications et industries. La conversion d'énergie fait référence au processus de
transformation de I'énergie d'un état a un autre, comme la transformation de I'énergie
électrique en énergie cinétique de rotation a I'aide de machines tournantes.

Les machines tournantes peuvent étre confrontées a certains problémes et défis qui
doivent étre résolus pour garantir leur bon fonctionnement et leur sécurité, tels que les
vibrations indésirables, la corrosion, le déséquilibre et I’usure. 11 est important de traiter ces
problemes rapidement et efficacement pour garantir la sécurité et les performances des
machines tournantes. Comme la présence de paliers qui fournissent un support et une
surface de glissement pour les arbres rotatifs et réduisent le frottement et l'usure, ainsi que
supportent les charges et les forces appliquées aux arbres.

Nous avons concentré notre attention sur le palier & film fluide, qui utilise une fine
couche de fluide sous pression pour réduire la friction et soutenir le mouvement entre deux
surfaces en contact. Parce qu'il garantit de nombreux avantages tels qu'un faible frottement,
une grande capacité de chargement et une grande précision de positionnement, il est
largement utilisé.

Les paliers lubrifiés non intelligents sont des dispositifs mécaniques utilisés pour
réduire la friction et supporter les charges dans les systémes mécaniques. Ces paliers
nécessitent un entretien régulier pour s'assurer que le lubrifiant est adapté et efficace. Bien
qu'ils soient plus simples et moins chers que les roulements lubrifiés intelligents, ils peuvent
nécessiter une surveillance et un entretien plus fréquents pour assurer un bon
fonctionnement. En raison des charges dynamiques élevées, ces roulements ne produisent
souvent pas le comportement dynamique souhaité.

Cette theése étudie le comportement dynamique non linéaire d'une ligne d'arbre
supportée par un palier fluide newtonien constitué de 4 patins hydrostatiques comme objectif
principal. Ou nous avons développé deux modeles théoriques, le premier est semi-analytique
et l'autre est numérique et utilise la méthode non linéaire pour étudier I'effet de la lubrification
a travers des résistances hydrauliques de type membrane sur les forces transmises et la
réponse vibratoire d'une ligne d’arbre rigide soumise a des excitations de type balourd. Enfin,
comparer les résultats obtenus comme résistance active avec les résultats précédents, avec

ceux de type capillaire comme résistance hydraulique passive.
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Nous détaillons nos travaux en trois chapitres et consacrons le premier d'entre eux a
I'étude bibliographique relative aux paliers a roulements et aux paliers hydrostatiques en
particulier, aux Hydrostatic Squeeze Film Dampers (HSFD), aux fluides et graisses de toutes
sortes, aux études menées sur leur application aux paliers et, par la suite, a la dynamique du
rotor, en plus de traiter de divers régimes d'écoulement de fluides.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons un modele semi-analytique et un autre
numérique dans le but d'étudier les Performances d'un palier hydrostatique & quatre patins
avec des pressions externes via des résistances hydrauliques de type membrane utilisant un
lubrifiant newtonien.

Les résultats des modeles semi-analytiques et numériques développés sont présentés
dans le troisieme chapitre. Les principaux résultats obtenus ont été publiés dans les revues
scientifiques de renommée mondiale Acta Mechanica et Automatica[1].

Enfin, nous avons cloturé cette thése par une conclusion générale regroupant ses

points essentiels qui encourage de tracer des perspectives futures.
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Chapitre I : Revue Et Etude Bibliographique

I. Revue et étude bibliographique
1.1. Introduction

L'homme a connu un développement important au cours du nouvel age de pierre, qui est
la derniere étape de I'age de pierre, lorsque des outils de pierre polie et sculptée ont été
développés. En plus de cela, de nombreuses réalisations ont été enregistrées, ou des maisons
ont été construites et des villes sont apparues sur les rives des riviéres et des lacs, la
stratification sociale et la division du travail sont apparues, des armées ont été formées et des
technologies ont été formées. Par conséquent, le début de la formation des civilisations
anciennes est associé a la période neolithique.

La kinésiologie a commencé a I'échelle technologique en fonction des progrés du besoin
humain de déplacer les choses, et ce progrés actif du développement humain impose un
besoin urgent de nouvelles solutions pour vaincre la force de friction entre les surfaces et

augmenter la vitesse de déplacement (Fig.l.1.) C'est-a-dire en réduisant les forces appliquées.

Figure I.1. Solutions innovantes pour vaincre la force de frottement.

Ce développement rapide a donné naissance aux premiers roulements qui ont été utilisés
dans les outils de filage et de forage. Dans lequel la lubrification a été utilisée pour réduire la
résistance de la force de friction qui absorbe une grande quantité d'énergie et ainsi réduire
l'échauffement. La ou nos ancétres utilisaient des graisses animales pour lubrifier les
roulements. Cela signifie moins de friction et moins d'effort.

Les premiers appareils ressemblant a des roulements ont été découverts par des
archéologues sur les sites d'anciens peuples remontant au néolithique[2], ou les gens ont
appris a percer des trous dans la pierre, en utilisant les premiers roulements de pierre. Plus
tard, ils ont commencé a utiliser des chars arabes.

La roue a été inventée quelques milliers d'années avant Jésus-Christ (Fig.1.2.) [3], et elle a
révolutionné la mécanique, car elle a été le tournant qui a marqué la victoire de la pensée
humaine sur les forces de friction. Ce qui a remplacé le mouvement de glissement par le

roulement, facilitant la vie des humains avec moins d'effort.




Chapitre I : Revue Et Etude Bibliographique

eP0OC

Figure 1.2. Evolution de la roue.

Les roulements ou les paliers modernes sont completement différents de leurs
prédécesseurs. Il existe une variété de types et de classes, créés a des fins différentes et avec
une conception méticuleuse, congus pour aider I'humanité a suivre le développement et a
accélérer le mouvement du progres technologique.

1.2. Comparaison de différents types de paliers

Tout mécanisme comporte un certain nombre de pieces assemblées en liaison mécanique
entre elles. Certaines d'entre elles sont mobiles et d'autres sont fixes, compte tenu des degrés
de liberté selon les exigences de fabrication[4]. Les surfaces de contact sont souvent planes,
sphériques, cylindriques, coniques ou hélicoidales.

Le mouvement relatif des paliers a plusieurs formes, comme le montre la (Fig.1.3.) ou
peuvent se situer ces mouvements sur le classement suivant :

% Mouvements de rotation : palier rotatif.
“+ Mouvements de translation : palier linéaire communément appelé glissiére.

“ Mouvements de translation et de rotation : palier mixte.

Figure 1.3. Différents types de paliers.
(a) de rotation lisse; (b) et (c) de translation lisse; (d)de rotationet
translation a roulement; (e) de rotation a roulement.




Chapitre I : Revue Et Etude Bibliographique

Le palier est un composant courant des machines utilisées pour réguler le mouvement et
réduire la friction dans les pieces mobiles. Il limite également le mouvement relatif pour
réduire la charge appliquée aux machines industrielles et réduire I'usure afin d’augmenter la
durée de vie de la machine.

En pratique, on compte différents types de paliers:

> Paliers lisses.

> Paliers a éléments roulants.

> Paliers magnétiques.

> Paliers au gaz.

» Paliers liquides (hydrodynamique, hydrostatique et hybride).

1.2.1. Paliers lisses

Les paliers lisses sont des composants mécaniques qui assurent la rotation entre la partie
mobile et le stator de la machine (Fig.1.4.). Le principe de base des paliers lisses est d'essayer
d'assurer un mouvement sans frottement entre les surfaces, sans rouleaux et sans billes, dont
le but principal est de réduire ou d'empécher l'usure de l'axe de la machine, qui peut se
produire lorsque la partie mobile est en mouvement de rotation avec le stator supportant les
charges.

La conception amovible et interchangeable de ces unités, ainsi que leur haute résistance
au frottement et aux vibrations, les rendent indispensables dans la fabrication de moteurs a

combustion interne.

Figure 1.4. Paliers lisses avec lubrifiants.

Les paliers lisses peuvent étre utilisés avec ou sans huile, c'est-a-dire qu'ils peuvent étre
utilisés a sec, et ils sont constitués de matériaux de tres haute qualité de frottement tels que le
graphite, le téflon, le bronze, le polyamide, le plomb ou le PTFE[5].
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v Parmi les avantages des paliers lisses
o Excellente résistance aux charges radiales élevées.
e Conception divisée pour une installation et une maintenance facile.
o Peut travailler dans des conditions de forte pollution.
e Résistant aux vibrations.
e Faible niveau sonore pendant le fonctionnement.
o Petites dimensions radiales.
e Fabrication et réparation simples.
% Parmi les inconvénients des paliers lisses
o Pertes par friction élevées et, par conséquent, rendement réduit.
e La nécessité d'une lubrification continue.
¢ Roulement inégal et usure du journal.
e Main-d'ceuvre élevée dans le secteur manufacturier.
= Domaines d'utilisation
Les domaines d'application des paliers lisses comprennent également les équipements
agricoles et les engins de chantier. Les paliers lisses sont activement utilisés en cas de charges
de choc potentiellement élevées et de conditions environnementales défavorables.
1.2.2. Paliers a éléments roulants
Un roulement est une structure constituée de deux bagues métalliques avec des rainures,
entre lesquelles sont placées des billes ou des rouleaux qui permettent un mouvement avec
peu de résistance au roulement et de glissement, fixées a l'intérieur d'une cage installée entre
les bagues. Certains types de ces roulements n'utilisent pas de cage. Le palier a roulement
(Fig.1.5.) differe du palier lisse non seulement par l'utilisation d'éléments roulants, mais
également par le fait qu'il est fourni et installé en tant qu'« unité commerciale »[6].

T Corps

—"*& Roulement

. 8 Arbre

Figure 1.5. Paliers a éléments roulants.
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1.2.2.1. Roulements a bille

Les roulements a billes se caractérisent par leur forme circulaire qui contient de
nombreuses petites billes. En plus de faciliter le mouvement, il remplit de nombreuses
fonctions importantes, notamment le positionnement des piéces mobiles de la machine, le
support des charges et la réduction des frottements. Les roulements a billes continuent de
vibrer malgré leur géométrie parfaite (Fig.l.6.) et ces vibrations sont causées par la
rotation d'un nombre limité de contacts de roulement entre les billes et les bagues de

guidage[7].

Figurel.6.Modes de vibration radiale des bagues intérieure et extérieure d'un roulement a billes
provoqués par I'ondulation. (a) mode ovale (b) mode triangulaire [7].

1.2.2.2. Roulements a rouleaux :

Un roulement a rouleaux est un type de roulement qui contient des éléments roulants
cylindriques ou coniques placés en contact linéaire avec les pistes. Pour les applications a
trés grande vitesse, c'est le meilleur choix et il posséde une capacité de charge radiale
élevée, plus que les roulements a billes.

Dans la zone de contact (Figure 1.7.) [8]. La théorie d’Hertz permet d’analyser les
déformations élastiques résultant des contraintes de contact entre le corps roulant et la

piste de roulement.

Force normale

Force radiale Rouleaux.
o

___Billes

__Zone de contact

-

___Zone de contact

Figure 1.7. (a) Contact ponctuel, (b) Contact lineéique[8].
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v Parmi les avantages des roulements

e Beaucoup moins de pertes par friction et, par conséquent, une efficacité plus
élevée et moins de chauffage.

e Facilité d'entretien et de remplacement.

e Moins de consommation de lubrifiant.

e Faible colt grace a la production en série de roulements standards.

e Facilité de réparation de la machine grace a l'interchangeabilité des roulements.

% Parmi les inconvénients des roulements

e Applicabilité limitée a des charges trés elevées et a des vitesses élevées.

e Inadapté aux travaux soumis a des charges de choc et de vibration importantes
en raison de contraintes de contact élevées et d'une faible capacité d'amortissement des
vibrations.

e Encombrement important dans le sens radial et poids.

e Colt élevé pour la production & petite échelle de roulements avec des
dimensions uniques.

= Domaines d'utilisation

Les zones d'appui et les applications sont trés importantes. Ces roulements sont
irremplacables dans la fabrication de divers véhicules et mécanismes.

e Fabrication d'équipements. Les roulements sont utilisés dans des équipements
pour divers types d'industries, par exemple, pour l'industrie alimentaire.

e Acier et métaux non ferreux. Les roulements sont utilisés a différentes étapes
de la production. lls ont une résistance mécanique élevée et ne craignent donc pas les
chocs.

e \oitures et aviation. Par exemple, les roulements a billes fonctionnent bien
dans des situations ou les charges sont constantes et moyennes. Les roulements a
rouleaux sont utilisés lorsque les charges sont beaucoup plus élevées.

e Fabrication d'appareils électroménagers. Les roulements a aiguilles sont
souvent utilisés, car ils conviennent aux petits objets.

1.2.3. Paliers magnétiques

Les paliers magnétiques sont utilisés pour supporter des charges élevées sans aucun
contact physique direct, idéal pour les applications a grande vitesse et a faibles vibrations et
constituent une autre alternative unique aux roulements a rouleaux traditionnels. 1l n'est pas

nécessaire de remplacer les roulements, de lubrifier ou de réparer. En Chine, la production

9
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d'aimants en terres rares a prospéré, en s'appuyant sur ses vastes gisements de terres rares et
une exploitation miniére peu codteuse[9].
Les paliers magnétiques sont classés en deux catégories principales, actives et passives.
Dans les lignes suivantes, nous présenterons plus de détails sur la conception de chaque type.
1.2.3.1. Paliers magnétiques actifs
Les paliers magnetiques actifs, dont les plus communs sont les paliers a
ferroattraction. Le courant électrique peut étre modifié pour créer une force avec un
électro-aimant[10].
Les roulements magnétiques actifs assurent la bonne rotation d'un corps rigide le long
d'un axe fixe ou vice versa. lls sont composés de deux parties, le palier lui-méme, ainsi

que le systeme électronique de controle du champ magnétique (Fig.1.8.) [11].

Régulateur

Régulateur
Régulateur

Régulateur

Figure 1.8. Schéma représentatif du palier magnétique actif [11].

Les suspensions magnétiques se trouvent dans les mécanismes radiaux et axiaux, mais
avec le méme principe de fonctionnement. Un rotor spécial modifié avec des blocs
ferromagnétiques est utilisé. Qui reste suspendu dans le champ magnétique généré par les
bobines électromagnétiques, qui sont situées sur le stator, c'est-a-dire a 360 degrés autour
de l'arbre, formant une boucle. Un entrefer est créé entre le rotor et le stator qui permet
aux pieces de tourner avec un minimum de frottement.

A l'aide de capteurs, il surveille en permanence la position du rotor par rapport aux
bobines. Le mécanisme décrit est contr6lé par un systéeme électronique spécial et, au
moindre mouvement, fournit un courant de commande a la bobine correspondante. Cela

maintient le rotor dans la méme position.

10
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1.2.3.2. Paliers magnétiques passifs

Le fonctionnement des paliers magnétiques passifs ne nécessite aucune source
d’alimentation externe, ils sont donc autonomes. C'est la variation d'énergie magnétique
statique dans le systéme entre les aimants permanents seuls et rien d'autre qui génere des
forces de rappel dans le palier, c'est pourquoi on l'appelle passif{12].

Mais un systéeme de nombreux aimants permanents est trés instable (Fig.1.9.), et tandis
que les systéemes passifs sont encore en cours de développement et de test, I'application
pratique de ces systéemes reste un sujet d'étude. On dit que la butée est radialement
instable Lorsque la bague intérieure est violemment attirée vers la bague extérieure, c'est-

a-dire qu'elle se déplace radialement[13].

Figure 1.9. (a) Palier magnétique passif, (b) Instabilité angulaire d'une (PMA) [13].

v Parmi les avantages des paliers magnétiques
e Capacité de charge relativement élevée.
e Haute résistance mécanique.
o La capacité de mettre en ceuvre une suspension stable sans contact du corps.
o La possibilité de modifier la rigidité et I'amortissement sur une large plage.
o La possibilité d'utiliser a hautes vitesses de rotation, sous vide, hautes et basses
températures.
% Parmi les inconvénients des paliers magnétiques
o L'impératif d'utiliser des paliers de sécurité supplémentaires pouvant supporter
un maximum de pannes, qui ne peuvent supporter au plus une ou deux pannes de
paliers magnétiques, nécessitant leur remplacement.
e La complexité du systeme de contrdle automatique qui, s'il tombe en panne,
nécessitera des réparations complexes.
e Un probléme de surchauffe de I'enroulement du roulement en raison du courant
élevé qui le traverse. Ce qui nécessite des mesures de protection supplémentaires et

11
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I'ajout d'autres systemes de refroidissement.

Mais, malgré ces lacunes évidentes, les paliers magnétiques sont largement utilisés, y
compris dans les systéemes optiques de haute précision et dans les installations laser.
Depuis le milieu du siecle dernier, les paliers magnétiques n'ont cessé de s'améliorer et
d'évoluer, d'une maniere ou d'une autre.

= Domaines d’utilisations

La capacité de travailler a n'importe quelle température, sous vide et sans lubrification
permet l'utilisation de suspensions dans I'industrie spatiale, dans les machines-outils dans
I'industrie du raffinage du pétrole. Ils ont également trouvé leur application dans les
centrifugeuses a gaz qui enrichissent l'uranium. Diverses centrales électriques utilisent
également des suspensions magnétiques dans leurs groupes électrogénes.

1.2.4. Les palies au gaz

Les paliers aérostatiques utilisent un film d'air comprimé d'une épaisseur allant jusqu'au
micrometre et, récemment, il a considérablement amélioré ses performances, en termes de
précision de mouvement, de frottement, de pollution et de vitesse, par rapport aux paliers de
précision. Ces paliers sont plus résistants aux charges axiales et aux poussées latérales[14].

Un palier a gaz a feuille agit automatiquement avec de l'air aspiré entre la feuille
supérieure et l'arbre pour les séparer completement lorsque la vitesse de démarrage est
dépassée. Avec un film d'air maintenu entre les surfaces rotative et fixe, une pression
adéquate est générée pour supporter la charge appliquée. La feuille métallique soutient la
feuille supérieure et sa souplesse permet & la feuille supérieure, soumise & la pression
hydrodynamique, de se déformer. Par conséquent, un fonctionnement réussi repose sur un
couplage entre un film mince de gaz lubrifiant et une structure élastique[15].

Il existe deux classes de paliers a feuilles (Fig.1.10.) [16] :

e Les paliers a feuilles de type Garett (HES 95).
e Les paliers a feuilles de type MITI (HES 82), (HES 83), (HES 94).

Avec des surfaces d'appui coniques ou des surfaces d'appui sphériques ou d'autres formes
similaires de surfaces d'appui, l'une convexe et l'autre concave (Fig.l.11.), les paliers & gaz
sont congus. Pour les paliers lisses qui utilisent du gaz comme lubrifiant, I'air est le lubrifiant
gazeux le plus couramment utilisé. L'hydrogéne, I'azote, I'nélium ou le dioxyde de carbone

peuvent également étre utilises selon les besoins[17].

12
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Feuille Fourreau Feuille supérieure

Fourreau

(b)

Feuille ondulée

Figure 1.10. (a) Garett, (b) MITI[16].

Les matériaux utilisés pour fabriquer les paliers & gaz comprennent l'acier a outils, le
bronze, les alliages de tungsténe-cobalt-molybdéne, les matériaux poreux de métallurgie des

poudres, les céramiques et les plastiques techniques.

] I ] | T it Y ]
i 1 | i

n & L 0l

(a) (b)

L1 : R

] i

ﬂ 5 3

(©) (d) (e)

Figure 1.11. Exemples de géométries de paliers a air et dispositions:
(a) broche avec tourillons cylindriques et paliers de butée annulaires; (b) table rotative avec
tourillons cylindriques et paliers de butée annulaires ; (c) broche avec roulements coniques;
(d) broche avec roulements sphériques; et (e) toboggan avec coussinets plats[17].

v Parmi les avantages des palies au gaz
e Absence de contact métallique, ce qui exclut l'usure des supports et, par
conséquent, assure une grande durabilité avec une qualité de meulage constante.
e Faible niveau de vibrations et de puissance acoustique.
e Pas de danger de contamination des produits manufacturés et de l'air ambiant
par des graisses.

e Economies sur la graisse, les dispositifs pour son alimentation, son nettoyage et
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son refroidissement, les joints.

e Faible consommation d'énergie grace a une faible résistance au mouvement.

% Parmi les inconvénients des paliers au gaz

e Vibration auto-excitée. Cette vibration peut entrainer une instabilité et menacer
le fonctionnement du palier a gaz.

e Tolérances strictes dans la fabrication. Par conséquent, la fabrication de paliers
a air est colteuse.

e Les paliers lubrifiés au gaz sont sensibles a la présence de poussiéres et de
particules dans I'environnement.

= Domaines d'utilisation

Dans le domaine technologique, les paliers a gaz dynamique sont largement utilisés, par
exemple dans les turbomachines pneumatiques a grande vitesse et les turbines a gaz. Les
paliers a air sont utilisés dans les turbines auxiliaires des avions, les turbines de puissance, les
réfrigérateurs pneumatiques des systemes de climatisation des avions.

1.2.5. Paliers liquides

Les paliers liquides sont congus pour soulager la charge sur une piéce mobile tout en
réduisant le frottement, mais contrairement aux autres roulements mentionnés précédemment,
ils ne contiennent pas de billes mobiles ou d'éléments roulants. Au lieu de cela, ils contiennent
du liquide, entre lequel le liquide crée une fine couche a laquelle la partie mobile est exposée,
lui permettant de supporter la charge. La plupart des roulements liquides contiennent de I'eau
ou de I'huile, ce qui réduit efficacement la friction.

Démonstration de la plate-forme de roulement a lubrification hydrodynamique (fig
1.12.a). Cette plate-forme a permis d'observer le fonctionnement d'un palier, qu'il utilise de
I'huile, de I'air ou de I'eau. Tourner la poignée de la plate-forme, comme on le voit sur cette
photo, fait tourner un arbre, qui entraine de I'eau dans le manchon de palier et forme un film
lubrifiant. Plus la poignée est tournée rapidement, plus I'eau est pompée, plus la pression du
film lubrifiant est €levée et plus la charge que le palier peut supporter est élevée. La couche
lubrifiante a I'eau empéche le frottement et l'usure, et réduit ainsi considérablement la friction.

Méme les paliers fonctionnant avec un film d'huile complet peuvent étre amenés a entrer
en contact avec leur arbre lors du rodage initial, lors du démarrage et de l'arrét, ou lors
d'interruptions de l'alimentation en lubrifiant[18]. Les fonctions principales des paliers
liquides sont de contrdler la position du rotor, d'équilibrer les forces sur le systéeme et de

fournir un amortissement.
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Figure 1.12. (a) Plateforme de démonstration de paliers hydrodynamiques.(b) Fontaine boule.

Les paliers qui utilisent des fluides dans leur travail se distinguent par une conception
simple et fiable. Un élément d'ingénierie important se compose de seulement deux parties, les
bagues intérieure et extérieure, qui ont une forme toroidale. Chaque surface d'un tel palier,
participant a la création du joint, est ajustée au plus prés et est équipée d'un joint de haute
qualité qui protege le groupe hydraulique des fuites.

Ce type est divisé en deux groupes principaux :

% Les paliers hydrodynamiques/hydrostatiques supportent des charges radiales. (Ou
les charges sont perpendiculaires a I'axe de rotation).

% Les butées hydrostatiques supportent des charges axiales.(Les charges sont le long
de l'axe de rotation).

L'effet hydrodynamique, visant a réduire les frottements, a donné lieu a de nombreuses
études approfondies menées par de nombreux chercheurs. Le principe de cet effet est que la
pression d'huile est produite par le mouvement des surfaces de contact et la géométrie
convergente, ce qui assure I'équilibre de l'arbre.

Plus tard, pour les machines a faible vitesse ou les machines tournantes a usage intensif,
des paliers hydrostatiques ont été intégrés, dans lesquels I'huile nécessaire est injectée entre
les surfaces par des sources de pression externes.

1.2.5.1. Palier/butée hydrodynamique

Les paliers hydrodynamiques sont considérés comme un élément vital de toutes les
machines tournantes dont la fonction est de supporter une charge appliquée en réduisant
le frottement entre les surfaces relativement mobiles[19]. Un palier de tourillon se
compose d'un arbre circulaire, appelé le tourillon, qui est fait pour tourner dans un
manchon fixe,qui est appelé le palier. Le palier et le tourillon fonctionnent avec un petit
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jeu radial de I'ordre du 1/10000] du rayon du tourillon. L'espace libre entre le tourillon
et le palier est supposé étre plein de lubrifiant[20]. Les paliers hydrodynamiques sont
régulierement lubrifiés avec des fluides a viscosité «élevée », pour favoriser la
formation de films lubrifiants « épais » qui sépareront de maniere adéquate les surfaces
porteuses et assureront un bon refroidissement[19]. Le mécanisme de lubrification
hydrodynamique a été indépendamment découvert et formulé par Nikolai Pavlovich
Petrov (b.1836-d.1920), Osborne Reynolds(b.1842-d.1912) et John Towers (b.1845-
d.1904)[21].

Le fonctionnement des paliers hydrodynamiques est principalement de type sans
contact. Lorsqu'ils sont correctement congus et entretenus, ils atteindront théoriquement
une durée de vie illimitée.

Un palier nécessite trois éléments pour produire un film d'huile hydrodynamique :

1. Fluide visqueux (huile lubrifiante).
2. Mouvement relatif (action de glissement de deux surfaces).
3. Géométrie convergente.

Un palier hydrodynamique est une unité de construction de machines qui utilise le
méme principe de fonctionnement, mais est capable de fonctionner efficacement sans
connecter une pompe[20]. La rotation de I’arbre a I’intérieur du palier est ce qui aspire
I’huile. Ainsi, on peut dire que les modéles hydrodynamiques assurent indépendamment
leur propre lubrification et maintiennent le fluide de travail sous la pression nécessaire
pour supporter les charges. La géométrie particuliére des piéces, la vitesse de rotation et
d’avance continue créent un coin dhuile entre les éléments de l'unité. Le palier
hydrodynamique a coin d'huile en spirale, qui est appelé « palier a spirale » en abrégé
dans la suite, est un nouveau modele de palier reccemment développé. La configuration
de ce palier est illustrée a la (Fig.1.13.). Il a trois coins d'huile[22].

On peut distinguer deux types de paliers hydrodynamiques :
1. Paliers/butée a geométrie variable (& patin basculant).
2. Paliers/butée a géométrie fixe (& patin fixe).
1.2.5.1.1. Paliers/butée hydrodynamique a géométrie fixe
Rappelons un palier/butée a géométrie fixe pouvant étre constitué de 6 a 20 patins
qui sont constitués de plans paralleles aux grains mobiles, mais peuvent également étre
constitués de plans inclinés (Fig.l1.14). De plus, dans le sens de rotation des grains

mobiles, l'inclinaison des rainures entre les douilles peut étre de 10° a 20° [23].
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Figure 1.13. Construction de palier en spirale [22].

Afin de déterminer I'effet des irrégularités de surface l'analyse des butées planes a
faces paralléles se concentre sur deux états de surface actifs (Fig.l.14). L'un est le
polissage qui réduit considérablement les irrégularités de surface et les différences de
niveau entre les surfaces paralléles par rapport a l'autre causées par le traitement

conventionnel par tournage[17].

1.5 9

—— Surface polie
—— Surface tournée

s
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0 20 180 270 360
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Figure 1.14. (a) Photographie de la butée plane polie
(b) Profils des butées planes a faces paralléles pris au rayon moyen[24]

Malik et al., présentant un travail, fournissent des données de conception
complétes pour les butées a géométrie fixe pour une large gamme de parametres, ou ils
ont proposé une solution a une équation de Reynolds plus mature pour couvrir un plus
large éventail d'opérations[25]. Ng et Pan ont présenté un travail pour analyser un

systeme turbulent en utilisant une forme modifiée de I'équation de Reynolds[26].
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Figure 1.15. (a) Butée hydrodynamique a patin fixe incliné [23];
(b) Palier hydrodynamique & lobes fixe inclines[16].

1.2.5.1.2. Palier/butée hydrodynamique a géométrie variable :

Généralement appelés paliers a patins inclinables ou paliers a patins oscillants, ce
sont des paliers a géométrie variable, car on peut les régler en fonction de leur mode
de fonctionnement (Fig.1.16). Il est composé de plusieurs patins, géomeétriquement
identiques ou non, articulés autour des pivots qui sont généralement situés dans un
cercle dit « cercle axial ».

Les paliers a patins inclinables sont supérieurs aux paliers a film fluide a
géométrie fixe en raison de leur stabilité hydrodynamique inhérente. Un palier de patin
basculant constitué de plusieurs patins, généralement trois a six. Chaque patin s'incline
autour de son pivot, formant un film hydrodynamique qui génere une pression

réagissant a la charge statique appliquée sur le tourillon en rotation[27].

Figure 1.16. Palier a cing patins inclinables avec des pivots sphériques [28].
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La nature inclinable du patin et du pivot permet au patin de tourner librement
lorsqu'une force ou un moment agit sur le patin pour maintenir un film d'huile. Le
patin atteint un angle d'inclinaison d'équilibre une fois que le moment net sur le patin
est nul [28].

La flexibilité du pivot du patin influence les coefficients d'impédance du palier, en
particulier a des fréquences de tourbillon élevées, affectant ainsi la dépendance en
fréquence de la rigidité dynamique du palier et des coefficients d'amortissement. La
masse et le moment d'inertie du patin ont également un impact sur les coefficients
d'impédance des roulements pour le fonctionnement sous charge dynamique a hautes
fréquences. Nous ne pouvons pas prédire avec précision les caractéristiques de
performance statiques et dynamiques forcées d'un palier a patin incliné a moins que la
flexibilité du pivot de la plaquette, le transport de I'énergie thermique du film fluide,
les températures, le coefficient de mélange thermique a l'entrée de la plaquette, les
jeux de roulement et de plaquette de fonctionnement soient bien connus[29].

Les conceptions de patins d'inclinaison les plus courantes sont les patins a bascule
et les patins a rotule et & douille (Fig.1.17.). Les patins d'inclinaison arriére a bascule
utilisent un contact linéaire pour permettre au patin de s'incliner, tandis que les patins a
rotule et & douille ont une surface de contact sphérique [26].

(a) (b)

—

Figure 1.17. Trois types de pivots de base, (a) pivot de flexion,
(b) pivot & bascule et (c) pivot sphérique [26].

1.2.5.1.3. Lubrification dynamique sous pression

La lubrification hydrodynamique assure la séparation des deux surfaces de friction
par une fine couche de lubrifiant. Pour la grande majorité des surfaces utilisées dans
I'industrie, la source de friction est les imperfections de surface, et la lubrification est
utilisée pour réduire la friction et l'usure.

Un palier hybrides sous pression supportant un arbre de diamétre 100 mm peut
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atteindre une vitesse maximale de 60 krpm [2], afin d'obtenir une charge maximale de
400 kN. L'augmentation de la vitesse de rotation de I'arbre de la machine entraine une
augmentation de la pression d'huile dans le coin, formant un film d'huile de pression
pour élever progressivement l'arbre. Lorsque nous atteignons la vitesse de rotation
requise, l'arbre commence a se stabiliser. A ce moment, la pression du coin d'huile
total agissant sur I'arbre est équilibrée avec la charge de I'arbre. L'arbre flotte dans le
palier grace a un film d'huile qui sépare la surface de l'arbre de I'alésage du palier.

La Figure 1.18 montre la cinématique et la géométrie d'un palier hydrodynamique,
qui a une rainure axiale pour fournir du lubrifiant. La géométrie fixe du roulement et
I'arbre tournant a vitesse angulaire est les composants de base du palier. Un lubrifiant

visqueux, incompressible et newtonien, qui sépare I'arbre et le coussinet[30].

Y Rainure

Figure 1.18. Palier hydrodynamique.

Si les axes du coussinet et de I’arbre sont paralléles (palier aligné). Les rayons R¢
du roulement et R, de l'arbre, étant tres voisins.((Rc - Ra) / RC~0,001)[31].En suivant
attentivement l'action du roulement, nous enregistrons les quatre étapes séquentielles

suivantes. Pour plus de clarté, O, et O, déterminent respectivement le centre de l'arbre

et le centre du roulement, la charge appliquée au roulement est marquée par W.

1. Lorsque l'arbre est a l'arrét (a vitesse nulle), le lubrifiant liquide dans le palier est
expulsé de la zone de contact (Fig.1.19.a). L'arbre est en plein contact avec le palier.
Le jeu radial est la distance entre les centres de l'arbre et du palier.

2. Démarrage (a faible vitesse), l'arbre tourne a l'intérieur du palier, la vitesse
angulaire est faible et I'épaisseur de ce film ne sera pas suffisante pour une
séparation compléte des surfaces de friction (Fig.1.19.b). Le début de la création
d'un champ de pression hydrodynamique.
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3. Fonctionnement (a vitesse élevée) : le lubrifiant est aspiré dans le coin formé par
I'arbre et le palier, ce qui entraine une couche d'huile min de palier caractérisée par
une grande force de levage hydrodynamique (Fig.l.19.e). Lorsqu'une vitesse
suffisante est atteinte, un champ de pression hydrodynamique résistant a la charge

se développe.

4. Fonctionnement (a vitesses infinies), et a charge constanteW, I'épaisseur de la
couche lubrifiante augmente (Fig.1.19.d), A un endroit & I’intérieur du palier, une

position fixe occupée par le centre de I'arbre, appelé point de fonctionnement.

vitesse nulle (N =0, w =0) vitesse faible

vitesse infinie
vitesse élevée (N ==, w=x)

Figure 1.19. Principe d’un palier hydrodynamique

v Parmi Les Avantages Des paliers fluides dynamiques
e Ressource élevée.
e Faible niveau sonore.
e Faibles vibrations pendant le fonctionnement.
e Amortissement des chocs.
% Parmi les inconvénients des paliers fluides dynamiques
e La capacité de travailler uniquement a des vitesses élevées.

o L'effet de la température sur le mode de fonctionnement.

= Domaines d'utilisation
Les paliers hydrodynamiques conviennent aux vitesses de rotation élevées et aux
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grands diametres, ainsi qu'a un fonctionnement continu sans usure. Les paliers de
turbine, les paliers de vilebrequin et les paliers de bielle pour moteurs thermiques
constituent la majorité des applications de paliers hydrodynamiques.

1.2.5.2. Palier/butée hydrostatique :

Les paliers hydrostatiques linéaires et rotatifs sont connus pour leur précision de
guidage de mouvement extrémement élevée, leur rigidité élevée, leur capacité de charge
élevée et leur faible frottement, pratiquement aucune usure[32].Les paliers hydrostatiques
sont particulierement utilisés dans les applications ou des exigences de haute précision
telles que la mesure, les tests et la fabrication de machines-outils sont requises.

Le schéma de systeme suivant (Fig.1.20) montre un palier hydrostatique actif. Une
fine couche d'huile est créée pour supporter la charge externe par une pompe.
L'excentricité est mesurée en termes de jeu de palier le long des directions horizontale et
verticale a l'aide de capteurs de déplacement, garantissant une lubrification active et
Contrdlé par la servovalve a deux étages. Le code du programme est transmis de
Simulink a I'Arduino via le port d'interface USB de l'ordinateur, et le taux est modifié par
la bobine de servovalve, qui est entrainée par le champ magnétique du moteur couple.
LEPRV est une sorte de soupape de surpression et est utilisé comme dispositif de
sécurité, de sorte que la pression ne peut pas dépasser une certaine valeur[33].

U

B ik

servovalve

Ifclapet anti-retour

5, Pompe

’ Filtre

alvéole 1

Réservoir d’huile

alvéole 4 7 Arduino

Capteur

I'ordinateur

Figure 1.20. Palier lisse hydrostatique connecté a la servocommande de rétroaction [32].
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De nombreux efforts et études ont été consacrés a l'analyse et a la prévision des
performances des paliers hydrostatiques. 1l traite du développement de différents
écoulements et des pressions pour différentes profondeurs de cavité[34]. Dans une autre
étude, l'évolution des cartes d'écoulement et de pression dans un alésage de palier
hydrostatique peu profond a été étudiée, et les effets de la géométrie de sortie sinusoidale
au sol ont été comparés lorsqu'ils ont pris différentes formes (90 pointu et rond avec
différents rayons de courbure)[35].

En fonction du mouvement des éléments supportés, Les paliers hydrostatiques sont
classés en trois structures de base (Fig.1.21.)[36].

Paliers / Butées Hydrostatique

[ |
Palier Hydrostatique  Butée Hydrostathue Guidage linéaire

== aE =y
e & =

Patins opposee
Conique Spherique

Patins lineaire

Figure 1.21. Structure de base des paliers hydrostatiques [36].

La fonction d'un palier hydrostatique est réalisée par une alimentation en pression
externe, qui presse le lubrifiant liquide continu dans la cavité entre les surfaces d'appui a
travers le canal d'entrée (Figure 1.22.). Par conséquent, ces surfaces d'appui sont toujours
séparées les unes des autres par un mince film lubrifiant, de sorte qu'il n'y a pas de
frottement entre les surfaces d'appui méme a l'état arrété. Cela permet un contrdle de
position tres précis dans la plage submicronique.

Contrairement aux paliers hydrodynamiques, les paliers hydrostatiques évitent la
résistance au glissement causée par le frottement mixte lors du démarrage et de l'arrét, qui

est la source du taux d'usure plus élevé des paliers.
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Figure 1.22. Principe de fonctionnement des paliers hydrostatiques.

1.2.5.2.1. Le type de base du systéme de lubrification hydrostatique

Il existe deux types de bases de systémes de lubrification hydrostatique, ou le
systeme d'alimentation en huile sous pression est soit constant, soit quantitatif.

1.2.5.2.2. Systemes a pression constante

Dans ce systeme, la pression d'alimentation en huile est constante, la pression est
ajustée par la valve de décharge et I'huile est fournie au palier par une pompe
hydraulique, Le changement de débit I'envoie & chaque cavité d'huile, en raison de la
chute de pression[37]. Lorsque I'huile s'écoule a travers le patin, la pression de chaque
chambre & huile est ajustée pour s'adapter au changement de charge (Fig.1.23.b).

1.2.5.2.1.2. Systemes a débit constant
La quantité d'huile dans chaque cavité d'huile du systeme d'alimentation en huile
quantitative est constante et la pression de la cavité d'huile est automatiqguement
ajustée pour s'adapter au changement de charge avec le changement d'épaisseur du
film d'huile (Fig.1.24.a).

Etant donné que le mécanisme contient plusieurs alvéoles, dont chacune doit étre
équipée d'une pompe individuelle, ou que des régulateurs a débit constant sont utilisés,
ce systeme est rarement utilisé. Il est préférable d'employer un systéme a pression
constante, bien qu'un systeme a débit constant offre une meilleure rigidité et une
meilleure capacité de chargement, mais il est complexe et colteux[37].

v Parmi les inconvénients de la lubrification hydrostatique

e Peut s'adapter a diverses exigences et longue durée de vie.

e La résistance au frottement est faible, au départ.

e Peut s'adapter a une plage de vitesse plus large.

¢ Bonne performance anti-vibration.

e Haute précision de mouvement.
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Figure 1.23. a) Systeme a débit constant, b) Systéme a pression constante[37].
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% Parmi Les inconvénients des paliers fluides hydrostatiques :

e L'inconvénient est qu'un dispositif d'alimentation en huile fiable est nécessaire,
ce qui augmente l'espace et le poids des machines-outils et des équipements
mécaniques.

= Domaines d'utilisation
Le domaine d'application concerne les champs qui doivent souvent fonctionner a
basse vitesse et nécessitent une capacité de charge élevée, une haute précision de
rotation et une vitesse élevée. Tels que diverses machines-outils a usage intensif et
machines-outils de haute précision.

1.2.5.3. Paliers axiaux radiaux intégrés

Les paliers axiaux radiaux intégrés peuvent supporter des charges radiales et axiales
en méme temps. lls ont été plus largement utilisés dans les machines tournantes a grande
vitesse. La réponse et la stabilité du balourd de la machine sont affectées par les
coefficients dynamiques de la force du film d'huile[38].

Les paliers hydrostatiques combinés a des paliers radiaux axiaux impressionnent par
leur simplicité (Fig.1.25.), la précision du débit axial et la focalisation elevée. Grace au
compensateur de jeu des paliers, la pression sinusoidale optimale est ajustée
automatiquement et indépendamment des tolérances de production. La distribution
d'huile intégrée élimine le besoin de toute tuyauterie externe. L'absence de frottement au
repos ou a basse vitesse n'assure aucun effet de glissement collant et permet ainsi une

précision de positionnement maximale.
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Figure 1.24. Palier hydrostatique radial-axial Zollern utilisé pour les tours & usage intensif [15].

1.2.5.3. Palier hybride

Les paliers hybrides peuvent surmonter la charge externe par simultanément des
forces hydrostatiques et des fluides hydrodynamiques (Figure 1.26.b). Dans les paliers
hybrides, le passage des zones critiques s'effectue sans aucun probleme, puisque le
systeme hydrostatique élimine complétement le coefficient de frottement statique. Les
caracteristiques structurelles de base des roulements hybrides sont similaires a celles des
roulements hydrostatiques courants, le lubrifiant sous pression est fourni & chaque poche
par une pompe externe. La seule différence étant le jeu du palier (Figure 1.26.a), pour
générer un champ de fluide hydrodynamique a grande vitesse, le jeu de palier doit étre
suffisamment petit [39].

Figure 1.25. a) Schéma structurel du palier hybride fluide-film avec quatre
cavités hydrostatiques b) Photographie du vrai palier hybride [39].
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1.3. Principe de fonctionnement des paliers/butées hydrostatiques

Nous appelons paliers hydrostatiques tous les paliers lisses qui utilisent une lubrification

statique. Le systeme hydrostatique a deux régions :

e Des régions qui sont des extensions, dont I'épaisseur du film est fine et les surfaces lisses.

e Des régions constituées d'une ou plusieurs alvéoles, ou la profondeur e+ h est grande par
rapport a I'épaisseur du film h [2].

Le principe de la lubrification statique est différent de celui de la lubrification
dynamique, la pompe a huile de lubrification externe fournit de I'huile sous pression pour
former un film d'huile sous pression pour supporter la charge. Bien que de nombreux paliers a
pression dynamique utilisent également des pompes a huile de lubrification pour fournir de
I'huile sous pression, leurs propriétés sont différentes. La pression d'alimentation en huile des
paliers hydrostatiques est beaucoup plus élevée que celle des paliers a pression dynamique.

L'une des principales caractéristiques des roulements hydrostatiques est qu'ils peuvent
former un film d'huile porteur méme dans un état complétement statique, ce qui peut garantir
gu'il n'y a pas de contact direct entre les deux surfaces de la paire de friction pendant la phase
de démarrage, ce qui est absolument impossible dans les paliers hydrostatiques.

Par conséquent, lors du démarrage d'un rotor avec des paliers hydrostatiques, le systéme
de lubrification hydrostatique doit étre démarré en premier.

Lors du fonctionnement du palier hydrostatique, en raison du mouvement relatif du
couple de friction, un effet de pression dynamique peut également se produire. Lorsque l'effet
de pression dynamique atteint une certaine proportion, le palier devient un palier hybride de
pression hydrostatique et statique.

Selon la pression et la charge appliquées, la zone de fuite est automatiquement ajustée.
Des restrictions doivent étre placées dans les canaux pour alimenter les poches en fluide afin
de stabiliser la position du rotor.

Le principe de fonctionnement de la butée hydrostatique (Fig.1.27) est illustré par les
deux régions représentées par les surfaces d'appui (AB) et (CD) avec la largeur (a), ou l'on
constate que I'épaisseur (h) du film de lubrification est mince (h/a < 1).

Ou I'épaisseur de la couche lubrifiante (e) est importante (e/h > 20). Dans la région (BC)
formée par la cavité, la pression est supposée constante (p-p,), Cette hypothese est souvent
vérifiée expérimentalement.

La figure 1.28 montre une butée hydrostatique a patin circulaire avec une alvéole centrale.
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Figure 1.26. Schématisation d'une butée hydrostatique [40].

Le lubrifiant provenant d'une source sous pression externe est acheminé au palier par

I'intermeédiaire d'un restricteur [41].

1.3.1. Etapes de fonctionnement
Quatre étapes de fonctionnement du palier de butée hydrostatique peuvent étre
distinguées :

1. Repos du systeme: La pompe est arrétée, aucune pression n'est appliquée, et l'arbre
repose sur la butée.

2. Mise en pression : Lorsque la pompe démarre, le fluide commence a circuler et remplit les
cavités de la butée.

3. Atteinte de la pression de soulévement : La pression augmente progressivement jusqu'a
générer un coussin fluide qui souleve I’arbre.

4. Ecoulement et fonctionnement stabilisé : Une fois la pression stabilisée, le fluide circule
en continu a travers le systeme, maintenant un fonctionnement fluide et sans contact
mécanique.

Pour introduire du liquide dans le palier de butée, nous adoptons les deux méthodes

idéales, I'alimentation a débit constant ou & pression constante.
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PF : Pompe a cylindrée fixe
M : Moteur électrique

STR : Strine

FLT : Filtre de ligne

Figure 1.27. Systéme de butée hydrostatique[41].

1.3.2. Palier a films amortisseurs (SFD)

SFD (Squeeze Film Damper) montés sur des roulements a billes sont souvent utilisés
dans les rotors a grande vitesse pour les moteurs d'avion et les turbines de puissance, pour
réduire les forces transmises aux roulements et atténuer la réponse de déséquilibre.

Ce type d'amortisseur offre des avantages de simplicité, de robustesse et de faible colt [42].

(SFD) isole le rotor du stator par une fine couche de lubrifiant dans le jeu entre eux, pour
réduire les vibrations du rotor [43].
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1. Pompe éteinte 2. construction de la pression
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Figure 1.28. Comment fonctionne une butée hydrostatique[37].

Deux configurations de base utilisées dans les amortisseurs des assemblages de machines
tournantes, sont les amortisseurs (Fig.1.30) a ressort central et les amortisseurs sans ressort
central. La différence réside dans la fagcon dont le rotor trouve sa position finale et stable.
Dans I'amortisseur sans ressort de centrage, le tourillon qui se trouve initialement au fond du
cercle de dégagement lorsque le rotor est au repos, se souléve lorsqu'un déséquilibre suffisant
est généré lors des conditions de fonctionnement du rotor [44].

Dans I’ensemble (Fig.1.1.30.a). Le palier fluide agit comme un amortisseur visqueux,
tandis que le guidage en rotation de l'arbre est assuré par le roulement.

(a) (b)

squeeze roulement
film a billes \ cage
roulement joint d'extrémité Squeeze  écureuil
a billes \ film ~ g I

© (d) J
ressort de centrage
squeeze cage a écureuil squeeze

film
film

roulement

Figure 1.29. Principe d’un palier & film amortisseur (SFD).
(a) SFD, sans ressorts de centrage (b) SFD, rotation a basse vitesse (avec ressorts de centrage) [44],
(c)SFD, rotation a grande vitesse (avec ressorts de centrage) [44]. , (d) SFD, conception a cage
d'écureuil & double roulement & billes (avec ressorts de centrage) [45].
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Lors du passage des vitesses critiques, en raison du faible amortissement des roulements,
ils ne peuvent pas amortir I'amplitude des vibrations.

Parmi les configurations les plus importantes de butées, on distingue les configurations a
support cylindrique et a support plat (Fig.1.31).

Pour éviter la rotation du palier, nous devons configurer le mécanisme anti-rotation du
support cylindrique, mais c'est la moins chere. Il est similaire au film amortisseur cylindrique

hydrostatique (SFD) conventionnel en I'absence d'un ressort central.

(b) |;

@ Anti rotation

@ Roulement @

@ Arbre @
5
C’ﬁ Pression rf:& . :

d'alimentation
& Film fluide »

@ Alveole &

s Resistance . [SSSSE
hydrolique //1 |

Figure 1.30. a) Configuration de support cylindrique, b) Configuration de support plat
(palier hydrostatique gquatre butée hydrostatique identiques)[40].

La conception de la configuration du support plat non rotatif (Fig.1.31.b) garantit que le
moment de torsion ne pose aucun probleme d'alignement du film fluide.
1.3.3. Principaux types des butées hydrostatiques a simple effet :

Les résultats suivants sont valables pour un liquide incompressible (p=c®), iso visqueux
(U=c®) en régime laminaire permanent (W=c") dans le film en dehors des alvéoles.

Si l'on écarte la butée plane circulaire avec une alvéole centrale, dont la solution est
analytique, tous les calculs précis de la pression dans un film de butée hydrostatique peuvent
étre effectués avec une précision numérique a I'équation de Reynolds, et aucune autre. Dans
ce cas elle a une forme similaire a I'équation de Laplace. Cependant, dans la plupart des cas
étudiés, la solution analytique est tout a fait suffisante.

Les équations du coefficient de débit Ko et du coefficient de charge Kw, nous les

adopterons pour représenter les différents types de butées.
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1.3.3.1. Butée plane
1.3.3.1.1. Butée plane a un alvéole
Cette butée peut étre réalisée sous la forme d'un rectangle (Figure 1.27) ou d'un
carré nous pouvons, avec une approximation tres acceptable, supposer une répartition
linéaire des pressions, si les largeurs des extensions a et b sont trés petites par rapport
aux dimensions extérieures des butées | et L. Cela est di a la négligence de la
convexité de la courbe de pression, qui résulte des effets d'angle[2].

Les relations suivantes donnent les coefficients:

_(L-a)(¢-b)
v L¢

-0 L) 02

K (1.1)

6\ a b

1.3.3.1.2. Butée plane a 4 alvéoles

En pratique, les butées ne sont pas nécessairement centrées et elles peuvent étre
assujetties a supporter des charges verticales. Les butées planes multicellulaires a débit
contr6lé sont bien adaptées a ce type de charge, car contrairement aux butées planes
monocellulaires, ils ne peuvent pas supporter de telles charges (Fig.1.32).

Tout en veillant a ce que I’excentricité de la charge reste relativement faible.

A B'
| A B
I Pa Pa I
2| |
B ¢ | | I
I I
| Pa Pa |
A 0
ct T 1~ b

b/2 b

L

Figure 1.31.Butée a quatre alvéoles [1].
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////////; % ////i\_‘y
t Ps Ps : PS

Figure 1.32. Effet d’une charge excentrée [2]
a)Butée plane & une alvéole, b) Butée plane a plusieurs alvéoles.

Nous utiliserons une méthode numérique pour déterminer la valeur exacte des
coefficients de débit et de charge. Si la largeur des portées est trop petite par rapport
aux dimensions des butées[2], nous pouvons alors utiliser la méthode approchée.

Nous définissons la surface de la cellule, égale a la surface du rectangle ABCD,
qui contient les quatre cellules (Fig.1.33).

1.3.3.2. Butée plane circulaire
1.3.3.2.1. Butée plane circulaire a un alvéole
Si R;j est le rayon de I’orifice central circulaire de la butée (Fig.1.34.a), la pression

est égale a la pression ambiante[2], on aura:

K. :%’f‘m (13)
Kqg =m (1.4)
et
(15)
2)

Figure 1.33. Butée plane circulaire[2] :
a) 1 alvéole, b) n alvéole, c) n alvéole identique et orifice central.
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1.3.3.2.2. Butée plane circulaire a n alvéole
Il nous faut résoudre I'équation (1.6), pour étudier les performances des butées
planes circulaires (Fig.1.34.b).

o (r@}ri(l@):o (1.6)
or or) oo\r oo

Les conditions aux limites sont les suivantes:
e dans les alvéoles et sur les bords : P=P,,
e sur le contour extérieur (r=R¢) : P=0
L'équation mentionnée précédemment n'accepte aucune solution analytique. Mais
en supposant que la pression est égale a la pression Pa et est constante, sur le domaine
circulaire tel que (r<R¢), L'équation a été écrite de cette maniére apres l'avoir
simplifiée, de sorte que sur le contour et dans les alvéoles P=0 et sur le contour

extérieur (r = Re).

d dp
— | r—|[=0 ,
dr ( dr} (17)
Par intégration, il vient :
dp
F_ l.
rdr A (1.8)
Soit:
p=Alnr)+B (1.9)

Nous obtenons la répartition de pression en calculant les constantes A et B et en utilisant

les conditions aux limites.

(=P In(r/ R,)
plr)=r, —————— (1.10)
“In (R,/R))
La charge est donc la suivante:
W=P,SKy (1.12)
_ p2 2
w _1=R R, /R, (1.12)
21InR,/R,
L'expression du débit radial s'écrit comme suit[2]:
h3
Q=P, —K, (1.13)
y7,
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Kq = m (1.14)
et
S=nR? (1.15)
1.3.3.2.3. Butée plane circulaire a n alvéole identique et orifice central :
Si la pression est égale a la pression ambiante dans la butée qui a un orifice central

circulaire de rayon R; (Fig.1.36.c), alorson a:

2 2 2 2
1 { R2 - R? R2 R, } (1.16)

" " 2(RZ-RY)|In (R, /R,) In (R, /R,)
K :ﬁ[ 1t 1 } (1.17)
6/In (R/R,) In (R /R)
avec
S=r (R?-R%) (1.18)

1.3.3.3. Butée hydrostatique coniques
Ce sont des butées qui se comportent pratiquement comme une rotule, bien qu'ils
assurent un guidage radial.
1.3.3.3.1. Butée conique comportant un alvéole central :
Le fluide est pompé avec une pression Pa dans I'espace circulaire central par une
pompe ou un autre dispositif (Fig.1.35.a).
Dans ces conditions, les résultats obtenus a partir du calcul analytique de la charge
supportée par la butée dans le plan projeté sont similaires a ceux obtenus pour la butée

plane circulaire.

PIn(r/R,)
“h R /R) (1-19)
. :% (1.20)
et
S=x R’ (1.21)
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Figure 1.34. Butée conique [2] : @) avec alvéole central, b) avecquatre alvéoles

Puisque I’écoulement se produit dans des directions paralléles aux génératrices du
cone, I’expression du débit est différente, et on écrit :

T Sin o

°“6In (R, /R,) (.22

En comparant les caractéristiques d'une butée conique ou d'une butée plane
circulaire pour la méme charge normale, on constate que le coefficient de frottement
est plus élevé, le débit est plus faible, et I'épaisseur du film ainsi que la pression dans
I’alvéole centrale sont identiques, et une capacité de charge radiale nulle a I'état
statique.

1.3.3.3.2. Butée conique a 4 alvéoles identiques et orifice central :

Nous placons 4 cellules identiques le long de la circonférence, pour obtenir un
guidage radial (fig.1.35.b). Nous utilisons des résistances hydrauliques pour alimenter
chacune de ces alvéoles. Les calculs appliqués pour étudier les caractéristiques de cette
butée sont identiques a ceux des calculs précédents. Si I’on suppose que la pression est
constante et égale a la pression P, dans I’espace annulaire R; < r< R,

(o 1 PR:—R;) __RI-K ] 123
2 (RZ-R?)|In (R, /R,) In (R, /R,)

K, = ﬂsinal: 1 N 1 } (1.24)
6 In (R,/R,) In (R /R;)
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S = 2 (RZ-R}) (1.25)

Si I’on pratique La capacité de la charge radiale sur la longueur des génératrices
du cbne augmente (Fig.1.36). La fonction principale des rainures mentionnées est
d'éviter toute interaction entre chaque alvéole. Bien que sa présence augmente la
capacité de charge radiale, elle nécessite une plus grande pression dans les cellules et
un plus grand débit pour la méme charge verticale. L'épaisseur du film lubrifiant est

100 fois inférieure a la profondeur et a la largeur des rainures.

Figure 1.35. Butée conique a rainures [2].

1.3.3.4. Butées hydrostatiques sphériques

Comme les butées coniques ou mieux, les butées hydrostatiques sphériques
fournissent un guidage précis, elles permettent de plus la sphére sans qu'il y ait rupture du
film fluide. Les spheres peuvent avoir des rayons différents ou étre égales et elles peuvent
comprendre une seule alvéole centrale ou plusieurs alvéoles régulieres indépendantes
(Fig.1.37.a). Bien que la plupart des butées sphériques aient le méme rayon, des rayons
différents doivent étre pris, si I'angle au centre 2 est supérieur a 100 degrés, pour éviter
tout contact dd a un film trop fin (Fig.l.7.b).Du fait de la sphéricité des surfaces, on ne
peut pas calculer les performances d’une butée sphérique & quatre alvéoles en se plagant

dans le plan projeté (Fig.1.37.a)[2].
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Figure 1.36. a) Configuration de butées sphériques avec une alvéole central et quatre alvéoles,
b) Influence du rayon des spheres[2].

1.3.3.4.1. Butée sphérique a rayons déférents
1. Butée sphérique a un alvéole centrale
En fonction d'angles extérieurs, d'angles intérieurs et de surfaces, nous pouvons

donner les équations de butées sphériques de différents rayons, comme suit :

K _ 7R? cos®, —cosd, (1.26)
" S |In[tan(®,/2)/tan(®,/2)]
T
K, = 1.27
© 6In[tan(d, /2)/ tan(d, / 2)] (127
avec :
S=n-RZ%in’®d, (1.28)

2. Butée sphérique a n alvéole identique
Pour une butée a n alvéoles identique, les équations Ko et Kw sont données,

comme suit:
R’ — _
K, - n [(coscb2 cos®,) (cos®, coscbl)} (1.29)
S A B
|1l 1
Ke=—|—+—= 1.30
TG [A B} (1.30)
avec :
S = 7R?(sin*®, —sin* @) (1.32)
et:
A=In [tan (@, /2)/tan (®,/2)] (1.32)
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B=In [(tan (®,/2)/tan (®,/2)]

1.3.3.4.2. Butée sphérique de méme rayon

1. Butée sphérique a un alvéole centrale

(1.33)

Les équations dans une butée sphérique, si le rayon est le méme, sont données

comme suit :
K, = 7R? (tan? @, —tan’ ®.)/SC
Ko=7/3C
avec :
S =7 R*sin’ @,
et:

C=tan*®_ -tan’®, +In(tan’* ®_/tan’ @,)

2. Butée sphérique a n alvéole identique :

Les coefficients pour des alvéoles identiques sont donnés comme suit:

K,, =7 R?|(tarf @, —tarf ®,)/D—(tarf &, —tarf &,)/E|/S
Ko=7[0/D)+@/B)/3
avec :
S = R*(sin” @, —sin’ ®,)
et
D =tan’ ®, —tan’ @, +In (tan’ @, /tan’ ®,)
E=tan* ®, —tan’ ®, +In (tan’ &, /tan’ @,)
1.3.3.5. Butées cylindriques :

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1-37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

Les butées cylindriques sont extrémement importantes, car elles permettent de

supporter et de guider des colonnes soumises a des charges unidirectionnelles et

offrent également un trés faible coefficient de frottement. Leurs rayons peuvent étre

égaux ou non, comme les butées sphériques précédentes. Ou l'angle au centre qui

intercepte la direction est inférieur a 45 degrés, dans le cas de rayons identiques. 1l

peut comprendre une ou plusieurs alvéoles selon la valeur de I'angle au centre. Il est

impossible de calculer les propriétés d’une butée cylindrique avec des solutions

analytiques précises.
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~(@-a/L)(sind, +sind,)

K 1.43
W 2sin@, (149
Qzl 0,25 (®,-®,) L/D(l-all) (1.442)
3/L/D  alL D, -D,

W= psL(2C+3) (1.44b)

LR,h

1+
6na
avec

S=LDsin®, (1.45)

IN
Ps =

Figure 1.37. Butée cylindrique a 4 alvéoles [2].

Les caractéristiques d'une butée cylindrique [2] sont similaires a celles d'une butée
plane, dans le sens ou la géométrie de la butée cylindrique est projetée sur le plan
normal a la charge, une fois que l'angle au centre 2 qui intercepte la direction est soit
inférieur a 60 degrés (Fig.1.38).

Par projection, la charge portante est proche de butée plane équivalente,
Cependant, I’angle au centre est compris entre 60 et 180 degrés. En effectuant le calcul
comme s'il s'agissait d'une butée plate, en développant les cylindres, on peut obtenir
une valeur approximative du débit.

Le comportement de la butée n'est affecté par aucune erreur d'estimation du débit,
car il est proportionnel au cube de I'épaisseur du film (h®).

1.4. Notions de lubrification
1.4.1. Courbe de Stribeck
En tribologie, la courbe de Stribeck (Fig.l1.39). est utilisée pour expliquer certains

phénomenes de lubrification et leur évolution, via les variations du coefficient de frottement
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M, qui est donné par le rapport F/W de la force de frottement F sur la charge normale W en
fonction de divers parameétres pouvant caractériser, la viscosité du lubrifiant p, la vitesse de

glissement N et la pression P.

=
I

o]
L

*

"

h=>>Rg*

E——

Film Lubrifiant

P

-
I
=1

Coefficient de Frottement

n-—l-—————————l'

. —— h: Epaisseu.t de film lubrifiant
- k- Eg* :Rugosité du surface
| effective

1

|

|
]
\

Y

Viscosite = Fitesse
Charge

Figure 1.38.Courbe de Stribeck : frottement (t),nombre de Sommerfeld (N :
vitesse, p : charge, »: viscosité dynamique du lubrifiant).

Il est bien connu que la lubrification peut étre classée en quatre régimes différents: la
lubrification limite, mixte, élasto-hydrodynamique et hydrodynamique [46].

La courbe de Stribeck permet de distinguer les différents modes de fonctionnement ou
systemes de lubrification d’un palier.

a. Lubrification des limites (h<<e):

Le coefficient de frottement dans cette région atteint son minimum, ou I'épaisseur moyenne

du film (h) est inférieure a la rugosité de surface (o).
b. Lubrification mixte (h=e):

Le coefficient de frottement est réduit au minimum, L'épaisseur du film (h) est proche de la
rugosité de la surface(c) ou légerement supérieure, ce qui peut parfois provoquer des contacts
de surface.

c. Lubrification élasto-hydrodynamique (h>o) :

Fonctionnel pour roulements a billes et éléments roulants. Dans cette région, le coefficient
de frottement est tres faible. L'épaisseur moyenne du film (h) est 3 a 6 fois supérieure a la
rugosité de surface (o), ce qui garantit que tous les contacts de surface sont complétement

éliminés.
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d. Lubrification hydrodynamique (h>>c):

Dans cette region, le coefficient de frottement augmente de maniére significative, et
lorsque des vitesses élevées sont atteintes, les surfaces sont séparées par la haute pression de
I'huile lubrifiante dans le coin d'huile formé. L'épaisseur moyenne du film (h) est au-dessus de
6 fois supérieure a la rugosité de surface (c).Le comportement est déterminé par I'équation de
Reynolds.

Dans un systeme de lubrification hydrostatique, les surfaces sont complétement séparées
par un film lubrifiant entre les surfaces du fluide par pression externe.

1.4.2. Lubrifiants

Les lubrifiants sont des substances utilisées avec des propriétés antifriction élevees, et
sont les plus largement utilisés pour permettre la séparation des surfaces de contact mutuel et
réduire l'usure.

La dépendance aux additifs (Fig.1.40). tels que le graphite, le savon, l'alun et d'autres
composants qui réduisent le coefficient de friction par rapport aux graisses essentielles
naturelles, est due a l'augmentation des exigences opérationnelles pour les lubrifiants avec le

développement de mécanismes plus complexes.

Additifs Extréme Additifs
Pression Antioxydants
o . Additifs a effet
Additifs Anti-Usure sk
Additifs Améliorant PR
D'indice De Viscosité Additifs Dispersants
Additifs Détergents Additifs Anti- mousse
Huile de base
e Minérale / Synthése
Additifs DePoint Additifs Antiroulle

Figure 1.39.Les lubrifiants liquides sont généralement composés de mélanges de bases
(minérales et/ou synthétiques), et d'additifs de 5 a plus de 20 % en masse.

En raison de leur importance, les lubrifiants sont largement utilisés dans les industries
lourdes, la construction navale et I'industrie automobile.
1.4.2.1. Lubrifiants solides
Les lubrifiants solides inorganiques les plus couramment utilisés sont le graphite et le
bisulfure de molybdéne MoS;[47]. Pour le graphite, le principal avantage est qu'il forme
des films durs sur les surfaces de frottement, ce qui lui permet d'étre mélangé a de I'huile

lors du «roulage» de nombreuses machines et mécanismes.
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Le polytétrafluoroéthyléene (PTFE) est connu comme un polymére technique de haute
performance ainsi qu'un lubrifiant solide [48].Le PTFE, également connu sous le nom de
Téflon, est le lubrifiant plastique solide le plus courant. Les macromolécules de PTFE
glissent facilement les unes sur les autres, semblables & des structures lamellaires[48].
C'est un matériau trés inerte avec un coefficient de frottement d'env. 0,05. Lorsque de
fines particules de téflon sont dispersées dans de la résine phénolique, ou elles sont
pulvérisées sur la surface métallique puis traitées, le résultat est un faible frottement, une
résistance élevée a la corrosion et un revétement solide en téflon.

1.4.2.2. Lubrifiant semi-solide ou les graisses

Les graisses lubrifiantes sont des mélanges homogénes composés d'un agent
épaississant et d'une huile lubrifiante minérale ou synthétique et de différentes qualités et
différentes viscosités en tant que deuxiéme composant des graisses qui peuvent
comporter divers additifs chimiques [50]. Ils ont été intégrés afin de leur donner certaines
caractéristiques désirables telles que I'anti oxydation, la protection contre la corrosion,

une résistance renforcée a la pression, etc.

(.

Figure 1.40.Graisse lubrifiante de la marque ExxonMobil.

Le comportement d'une graisse (Fig.l.41) dans diverses conditions d'utilisation
dépend de la nature de sa base savonneuse. Les types de graisses sont :
1.4.2.2.1. Graisses a savons
> De lithium : D'origine minérale, épaissie au lithium, épaissie au lithium, notamment
en raison de sa tres bonne résistance au cisaillement, elle convient a toutes sortes
d'essieux, de roulements, de graisse automobile multifonctionnelle, de poulies,
d'engrenages. Grace a ses propriétés anticorrosion. Dans des conditions de
fonctionnement thermique de 20 & 140 degreés Celsius.
» De calcium : moins efficace que les graisses au lithium, préféré pour les applications a

haute température, avec une excellente efficacité en présence d'eau.
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e De sodium : moins efficace que les graisses au lithium, préféré pour les applications a
haute température, avec une excellente efficacité en présence d'eau, avec une
résistance de température supérieures a 200°C.

> De graphite : recommandé pour la lubrification séche (particules de graphite), refléte
une bonne efficacité dans des conditions de travail avec des charges trés élevées et des
températures confinées entre 180°C et 550°C.

» D’aluminium : il contient une graisse en poudre daluminium, un solvant
isoparaffinique, avec une résistance a I'eau et une haute qualité d'adhérence, sous une
température de fonctionnement trés élevée de 30 a 800 °C.

> De cuivre : il s'agit d'un alliage organométallique de haute technologie congu pour la
lubrification en milieu corrosif, il ne perd pas ses propriétés sous des températures
extrémement élevées, pouvant aller de 20 a 1270 degrés Celsius.

» Savons métalliques : en faisant réagir un mélange de deux bases, les hydroxydes de
calcium et de lithium avec des acides gras, on obtient ces graisses. Il a une bonne
résistance a I'eau, au cisaillement mécanique et aux températures extrémes pour une
utilisation moyenne.

1.4.2.2.2. Graisses sans savons
Il existe trois catégories de graisses sans savons[49]:
e A base de silico-aluminates (argiles).
e A base de polyuries aromatiques.
o A base de silice colloidale (gel de silice).
1.4.2.3.Lubrifiants liquides
On classe les huiles utilisées comme lubrifiants en trois catégories :

e Non volatiles ou gras.

Tous sont d'origine animale ou végétale. Et ne peuvent pas étre distillées (a
pression atmosphérique) sans décomposition. Ils sont généralement composés
uniqguement d'oxygene, de carbone et d'hydrogéne, comme le montre l'analyse
chimique.

e Hydrocarbure ou minéral.

C’est des huiles minérales, car elles sont obtenues a partir de pétrole, ou
d'hydrocarbures, car elles ne sont constituées que de carbone et d'hydrogene.

e Huiles synthétiques.

Les huiles synthétiques sont des composés chimiques spéciaux.
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1.4.2.3.1. Huiles fixes

Les huiles grasses sont des liquides a température ambiante. Les graisses sont des
glycérides. Leur composition est constituée d’acides gras et de glycérine.

Avec une petite quantité de ces acides gras, la capacité lubrifiante augmente
considérablement. Nous citons trois acides gras d'importance pratique, a savoir les
acides lipidiques, palmitiques et oléiques.

1.4.2.3.2. Huiles minérales

Les huiles minérales constituées de composés d'hydrocarbures de différentes
liaisons sont des mélanges obtenus a partir de la distillation de certains types de
combustibles fossiles, ce qu'on appelle le pétrole brut [51], a base de paraffine
déparaffinée et mélangés a des additifs pour conférer certaines propriétés a des usages
spécifiques, ce qui en fait un élément indispensable de l'industrialisation et du
développement qui ont caractérisé le siecle dernier [52].

L'une des propriétés les plus importantes des huiles minérales est la viscosité, qui
dépend fortement de la température.

La viscosité est une mesure de la résistance d'un fluide a la déformation & une
vitesse donnée, qui refléte la propriété de pouvoir transférer des forces de frottement
entre particules ou de présenter une résistance aux écoulements de cisaillement [53].

Les graphiques suivants (Fig.l.42.a) présentent la viscosité dynamique (mesures
expérimentales) en fonction de la température et les courbes tendance associées pour

une température de 20 a 80 degrés Celsius [54].
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Figure 1.41 a) Changement de viscosité en fonction de la température a différents temps
de vieillissement et différentes durées de vieillissement, b) Distribution de la température
dans le disque 24 [54].
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Des mesures expérimentales (Fig.l.42.b)ont montré qu'aprés 1500 heures
d'utilisation, la capacité de refroidissement de I'huile s'affaiblit, entrainant une
augmentation de plus de 6 % de la température maximale [54].

Les lubrifiants a base d'hydrocarbures peuvent étre classés :

e Selon le type d'huile a partir de laquelle I'huile est obtenue.

e Selon la maniére dont I'huile est raffinée.

Trois types peuvent étre reconnus dans la fabrication de lubrifiants minéraux a
partir de pétrole brut, de bases mixtes, paraffiniques ou naphténiques. Pour améliorer
les performances, on utilise la distillation & flamme nue, le chauffage sous vide ou a la
vapeur, la filtration, l'utilisation d'huile résiduelle, le déparaffinage, le traitement acide
et alcalin, I'extraction par solvant et les additifs chimiques.

Les quantités contenant des huiles minérales sont obtenues & des températures
comprises entre environ 300°C et 400°C. Cette quantité est un mélange de plusieurs
centaines de molécules, majoritairement des alcanes linéaires (Fig.1.43), dont la
formule brute est CnH2n+2,et le nombre d'atomes n de carbone allant de 15 a 40 (C15
a C40).

Figure 1.42.Hydrocarbure linéaire saturé.

Les huiles sont souvent nommeées en fonction de leurs techniques de production,
notamment les huiles distillées a la vapeur, les huiles distillées sous vide, les huiles
minérales distillées sans additifs, les composés raffinés sélectivement, les melanges et
les additifs.

1.4.2.3.3. Huiles synthétiques :

Les huiles synthétiques constituées de molécules identiques empilées directement
par les chimistes, sont plus efficaces et durables, durent plus longtemps que les huiles
minérales et semi-synthétiques et répondent aux limitations requises pour les moteurs
modernes équipés d'une gamme compléte de dispositifs (DPF, Turbo, EGR), et
regorgent également de divers additifs. Ce qui lui permet d'étre plus efficace, mais

c'est aussi le plus cher.
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Il existe deux types de technologies d’huile synthétique:
> Les huiles semi-synthétiques, un mélange d'huiles de base synthétiques et
minérales.
> Les huiles entierement synthétiques, sont des huiles qui ne contiennent pas
d'huiles minérales.
Le silicone et le polyester sont les types les plus courants d'huiles non pétrolieres.
Le fluide silicone est le nom donné a une large gamme de liquides isolants inertes et
thermiquement stables avec des propriétés électriques similaires a celles de I'huile
minérale [55].
Les huiles synthétiques ont des performances supérieures :
e Excellente résistance a I'oxydation.
e Bonne résistance thermique.

e Viscosité plus elevée.

Tableau I.1. Exemples de familles d’huiles de synthés [55].

Huiles Propriétés Exemples d’utilisations
synthétiques
Polyglycol Bonne lubrification et stabilité | Le polyglycol est un liquide de
thermique, indice de viscosité élevé o . .
entre 150 et 200 mZs, faible fabrication inflammable qui se
volatilité (évaporation), avec les | dissout dans I'eau.
huiles minérales est incompatible. Polyglycol insoluble, tel que
I'huile lubrifiante moteur ou le
liquide de frein.
Ester Bonne tenue thermique, bonnes | Lubrification des turbines a gaz,
propriétés a froid, résistance au L .
L . . aviation, caractérisee par un
cisaillement éleve et faible
volatilité. pouvoir lubrifiant élevé.
Hydrocarbure Indice  de  viscosité  élevé, | Polyalphaoléfines: lubrifiant
synthetique comporteme_r]t,a frmq performant, d’engrenages, compresseur. .
bonne propriéte thermique.
Silicone Chimiquement inerte, indice de | Fluide hydraulique, graissage, ...
viscosité elevé, haute résistance a la
chaleur et bonne résistance a
l'oxydation, bonnes propriétés a
froid, hydrophobe (n'absorbe pas
l'eau), il est chimiquement
incompatible avec de nombreux
additifs.
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Les huiles obtenues artificiellement peuvent étre a la fois des substituts
équivalents aux huiles et lubrifiants rares et des huiles de haute qualité utilisées dans
des cas particulierement critiques.

Dans une étude de Ghasemi et al.[56] pour certaines propriétés rhéologiques et
effets magnétiques visqueux, les résultats (Fig.1.44) ont montré que le comportement
du cisaillement léger en l'absence et en présence du champ magnétique est différent du
comportement du fluide de base. A mesure que la viscosité des fluides tend a
diminuer, le taux de cisaillement augmente et, par rapport a un fluide de base, I'énergie

est dissipée par friction entre particules.
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Figure 1.43. Variation de la viscosité en fonction du taux de cisaillement pour I'oxyde
de fer (liquide magnétise) et son propre liquide de base. 7% le volume de fraction
liquide magnétisée et 10,6 nm le diametre moyen des particules [56].

Benariba et al. [57], Une étude théorique a été préparée sur l'influence des
propriétés statiques et dynamiques d'un palier hydrostatique par un fluide lubrifiant
non newtonien. D’aprés les résultats, on note I’augmentation de pression dans l'alvéole
de palier hydrostatique, qui fonctionne a l'aide d’une lubrifiante micro-polaire. Par
rapport au fluide newtonien, ces résultats montrent que de bonnes propriétés et une
meilleure stabilité sont obtenues a partir du palier lubrifié par fluide micro-polaire.

1.5. Mouvement des fluides

Les deux scientifiques, le Russe Mendeleev et I'Allemand Hagen, ont étudié la nature du
mouvement des fluides dans la période de 1940 a 1980, ou il peut étre régulier ou irrégulier.
En 1883, le scientifique Britannique d'origine Irlandaise Reynolds a mené une étude complete
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et approfondie de I'écoulement des fluides dans les pipelines, qui s'est avérée d'un grand
interét.

Dans ses expériences, Reynolds a constaté que la transition du mouvement laminaire au
mouvement turbulent (Fig.l1.45) peut étre obtenue en modifiant les valeurs du diamétre du
tuyau ou en remplacant un fluide par un autre, qui a différentes valeurs de densité ou de
viscosité. Les conditions de transition dépendent de 4 parametres : vitesse v, densité p,
diamétre du tuyau d et viscosité dynamique du fluide p. La vitesse de transition vers un
écoulement turbulent peut étre différente selon les conditions.

Les parameétres d'écoulement du fluide déterminent la nature du mouvement du fluide. De
plus, il peut étre stable et instable, uniforme et irrégulier, continu et avec cavitation, laminaire

et turbulent.

|Filet coloré

\‘10'0’"0

Régime laminaire Régime turbulent

Figure 1.44.Principaux types d’écoulements [58].

Le mouvement du fluide est dit stationnaire si les parametres d'écoulement du fluide ne
changent pas avec le temps, et uniforme lorsque les paramétres d'écoulement ne changent pas
le long du canal ou du pipeline.

La cavitation est la formation de vides dans un liquide rempli de gaz, de vapeur ou d'un
mélange d'entre eux. Si la pression locale descend en dessous de la valeur critique P, une
cavitation se produit a une température donnée (pour l'eau, P, = 101,3 kPa a T = 373 K ou
Pg= 12,18 kPa a T = 323 K, etc.). La cavitation affecte négativement le fonctionnement des
turbines hydrauliques, des pompes a liquide et d'autres éléments des dispositifs hydrauliques.
Parce que, dans les conditions spéciales susmentionnées, des bulles se forment, et lorsqu'elles
pénétrent dans la région ou la pression dépasse la pression critique, les particules liquides
précipitent dans ces vides, Ainsi, la température et la pression augmentent fortement.

1.5.1. Régime laminaire

Le régime laminaire correspond & des vitesses relativement faibles et a un mouvement de
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fluide en couches. Les particules liquides ne se mélangent pas et s'écoulent parallelement a
l'axe d'écoulement. Dans un écoulement laminaire, la vitesse est faible et les forces de
frottement sont importantes, contrairement aux forces d'inertie qui sont faibles.

Zahloul et al. [59], dans lequel les propriétés dynamiques d'un palier hydrostatique a

quatre patins, avec un écoulement laminaire a travers des résistances hydrauliques de type
diaphragme, ont été étudiées. On constate que les propriétés dynamiques du palier
hydrostatique sont bonnes et que la stabilité est excellente, du fait de sa rigidité, des
conditions d'amortissement et du couplage croisé.
Bouzidane et al.[60]ont révélé une étude du comportement dynamique d'un rotor a palier
hydrostatique & quatre patins, avec un régime laminaire et des résistances hydrauliques de
type capillaire. Le palier est alimenté par un fluide électro-rhéologique négatif, qui est un
fluide newtonien a faible viscosité lorsqu'un champ électrique est appliqué. Un fluide
électronégatif est pompé dans le palier, qui a une faible viscosité lorsqu'un champ électrique
est appliqué, et c'est un fluide newtonien. Les résultats obtenus par modélisation linéaire
numérique afin d'étudier l'effet des fluides électrorhéologiques négatifs, ont révélé qu'avec
l'augmentation de la compression et du rapport de déflexion, le rapport d'épaisseur du film
augmente, ce qui refléte une augmentation de I'amortissement équivalent. D'autre part, avec la
tension du champ électrique, I'amortissement équivalent diminue, du fait de la viscosité plus
faible.

1.5.2. Régime turbulent

La turbulence est le mouvement d'un liquide, dans lequel ses particules effectuent des
mouvements intenses de différentes couches du liquide. Le régime d'écoulement passe de
laminaire a turbulent lorsque la vitesse du fluide augmente jusqu'a une certaine valeur seuil.
Dans un écoulement turbulent, la vitesse du liquide et sa pression a chaque point de
I'écoulement changent de maniére chaotique, tandis que le liquide en mouvement est
intensément mélangé.

On peut spécifier le mode de mouvement du fluide, en fonction des conditions dans
lesquelles la vitesse d'écoulement peut étre supérieure a la vitesse critiqgue ou inférieure,
lorsque le régime laminaire devient turbulent et vice versa.

Cependant, un critére plus universel a été établi, qui s'appelle le critere ou nombre de
Reynolds :

_ Forced'inertie  p-u-D, u-D,
® Force de viscosité ~ u v
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ou
> Le nombre de Reynolds : Re[-].
> La Viscosité cinématique du fluide : v [m2.s™].
» La Viscosité dynamique du fluide : u [Pa.s].
> Le diamétre hydraulique du conduit : Dp[m].
> La Vitesse moyenne dans la section : u [m.s™].
» Lamasse volumique du fluide :p [kg.m™].

Reynolds (1883) a montré expérimentalement l'existence de deux régimes d'écoulement
turbulent et laminaire. Les résultats de ses expériences étaient les suivants :

e Lerégime est turbulent: Re> 3000 (Figure 1.48).

e Le régime est intermédiaire : 2000 <R.< 3000.

e Lerégime est laminaire : R.< 2000 (Figure 1.48).

Taylor C. et al.[61], leurs travaux se sont concentrés sur I'étude théorique de la
lubrification dans un systéme turbulent, tout en évaluant et en comparant les méthodes
disponibles au concepteur de paliers pour étudier I'écoulement turbulent et ses effets au
moyen d'une étude expérimentale. Les résultats obtenus ont montré que les prédictions des
deux théories de lubrification turbulente sur une large gamme de conditions de
fonctionnement des paliers étudiées étaient similaires.

Aboshighiba et al. [62], Dans une étude paramétrique, de bons résultats ont été obtenus,
confirmés par de nombreux modeéles antérieurs d'autres auteurs, dans I'étude de la pression
d'alimentation et la description de I'évolution des configurations de pression dans les patins,
de la viscosité du fluide, de la vitesse de compression et de la densité du fluide, selon les deux
régimes d'écoulement laminaire et turbulent.
1.6.Conclusion

Nous avons mené une étude approfondie de la littérature sur différents types de paliers et
les avons présentés en détail dans ce chapitre, notamment les paliers lisses, les paliers a
éléments roulants, les paliers magnétiques, les paliers hydrodynamiques, les paliers
hydrostatiques, et discutons de leurs avantages, inconvénients et domaines d'utilisation.

Ce qui nous donne une vision globale (Fig.1.46), qui nous aide a choisir et distinguer les
paliers selon leur capacité de charge, leur endurance, leurs conditions de travail et leur durée

de vie.
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Figure 1.45. Sélection par capacité de charge des roulements a rotation continue.

A une vitesse et une taille d'arbre données, cette figure donne des indications sur le type
de roulement ayant la capacité de charge maximale .11 repose sur une durée de vie pouvant
atteindre dix mille heures pour les roulements en métal frottant, roulant et poreux. Ou une
durée de vie plus longue peut étre obtenue avec des charges et des vitesses réduites. Pour les
différents paliers lisses, la largeur est supposée égale au diametre, et le lubrifiant est minéral
et a une viscosité moyenne par défaut [63].

Apres cela, nous avons été exposés aux notions de lubrification, présenté la courbe de
Stribeck et appris les différents systémes de lubrification, la lubrification limite,
élastohydrodynamique, hydrodynamique, ainsi que la lubrification hydrostatique, qui élimine
completement la friction en séparant les surfaces de friction a l'aide de pompes a huile
externes.

Dans le fonctionnement et la sécurité des machines de production, les lubrifiants

industriels revétent une grande importance, ce qui nécessite d'identifier les huiles lubrifiantes
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de différents types, solides, semi-solides et liquides, les caractéristiques de chacune, et de
présenter quelques travaux aux chercheurs du domaine.

Les huiles minérales les moins chéres et les plus utilisées contiennent plus d'impuretés et
leurs molécules différent en taille et en forme (Fig.1.47) par rapport aux molécules des huiles
synthétiques, ces derniéres pouvant modifier la composition de leurs molécules pour les
rendre plus homogenes afin d'obtenir des qualités lubrifiantes améliorées. Les huiles
minérales et synthétiques sont combinées avec certains additifs pour améliorer les propriétés

lubrifiantes du produit final, répondant a différents besoins spécifiques.

ﬁ
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Figure 1.46. Différences huiles minérales-huiles synthétiques.

Nous avons été présentés dans un flash bibliographique sur le systéme d'écoulement
alimentant les paliers en général et les paliers hydrostatiques en particulier, dans les systéemes
d'écoulement laminaire et turbulent, citant quelques études de chercheurs dans le domaine.

Enfin, nous abordons l'objectif de cette thése dans une étude approfondie d'un palier a
quatre patins hydrostatiques, alimenté avec des résistances hydrauliques de type membrane et

un fluide newtonien et un systeme d'écoulement laminaire.
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Chapitre 11 : Etude Semi-analytique Et Numérique D’un Palier
Hydrostatique a films amortisseurs " HS F D"

11.1. Introduction

Les paliers hydrostatiques, aérostatiques et hybrides sous pression offrent des solutions
simples et efficaces a divers problemes de roulements dans des machines spécifiques. Le
choix de la meilleure option peut impliquer la sélection de I'un de ces roulements, mais les
concepteurs ont souvent du mal & comprendre la lubrification hydrostatique et aérostatique en
raison d'un manque de conseils clairs et accessibles [15].

Les paliers hydrostatiques présentent des avantages tels qu'une grande rigidité, une durée
de vie prolongée, un frottement minimal et une précision élevée. Les performances de ces
paliers sont principalement influencées par les paramétres caractéristiques des restricteurs.

Les restricteurs (résistances hydrauliques) sont classés en types a débit constant et a débit
variable. Le premier type, comme les capillaires et les orifices, ne change pas leurs
restrictions, tandis que dans d'autres types, comme la membrane et la bobine, leurs restrictions
peuvent changer en compensant automatiquement le débit en raison de la différence de
pression. Les restricteurs a débit variable ont plus d'avantages que ceux de type fixe pour les
types hydrostatiques.

Le champ de pression est déterminé a partir de I'équation de Reynolds. En suivant un
principe de flux laminaire, le fluide se déplace de maniére continue, incompressible et a

température constante.

Y
] Logement Rigide Restricteur Membrane
X

]
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Figure I11.1:Schématisation d’un palier hydrostatique a 4 patins

Compensé par membrane.
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Dans ce chapitre, nous avons introduit des techniques de calcul non linéaires destinées a
déterminer les propriétés de palier hydrostatique en utilisant des patins alimentés par des
résistances hydrauliques de type membrane (Fig.11.1). Cela se fait a partir du champ de
pression dans le film lubrifiant, incluant la pression alvéolaire, les flux du lubrifiant et les
forces produites par le film.

11.2. Modélisation mathématique

11.2.1.Description du palier hydrostatique a quatre patins

Un palier hydrostatique a quatre patins identiques (Fig.1l.1), utilis¢ comme HSFD (High
Squeeze Film Damper). Les caractéristiques des butées a simple effet sont indiquées parles
indices 1, 2, 3 et 4, respectivement. Le palier hydrostatique a quatre patins est alimenté en
fluide sous pression externe par l'intermédiaire de résistances hydrauliques de type membrane.

11.2.2.Caractéristiques d’un palier hydrostatiques a quatre patins

Afin de pouvoir rendre compte des caractéristiques de ce palier hydrostatique a quatre
plateformes (Fig.11.1), nous avons congu un rotor vertical rigide monté sur un palier
hydrostatique, en juxtaposant des patins plats identiques.

Ce palier hydrostatique (Fig.I1.2) est constitué d'une partie fixe avec quatre plates-formes
identiques, dans chacune desquelles on retrouve une partie mobile représentée par un granulé

mobile et une alvéole centrale alimentée par une résistance hydraulique de type membrane.

N
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Figure 11.2.Butée hydrostatique & simple effet N°i (i=2 et 4).
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11.2.3.Equation de Reynolds

Pour calculer la distribution des contraintes Pi (xi, zi, t), on peut résoudre I'équation de
Reynolds de maniere numérique ou semi-analytique, dans des cas particuliers comme les
paliers infiniment longs. Les conditions limites de vitesse, considérant qu'il n'y a pas de

glissement entre le fluide et les patins, peuvent étre prises en compte (Fig .11.3).

b) X

Journal

1

X ;
* Hydrostatic Pad U g
P e
y
Figurell.3. Les conditions aux limites de palier hydrostatique & simple effet[64] :
a) Palier hydrostatique N°i (i=1 et 3), b) Palier hydrostatique N°i (i=2 et 4).

Le patin plat (y =0) : U;i=0;V,;=0;W;;=0;i=1et3
UliZO;VliZO;WliZO;i:2€t4
Partie mobile (y = hi) : Uy=0;Vy, =h#0;W,;=0;i=1et3

Uy=0;Vy, =h#0;W,;=0;i=2et4

pour les vitesses de surface du patin relatives au palier a simple effet N°i, nous avons choisi
Uyi; Vi et Wy; et pour les vitesses de la surface du partie mobile nous avons choisi Us; ; V,;et
W,;.

Pour tenir compte de I’hypothése de pression constante, la profondeur des alvéoles peut
étre considérée comme suffisante.

A une vitesse linéaire (vitesse de d’écrasement) Vpi, le grain mobile se déplace. Au
centre de la butée, on lie le repére fixe(O1, XY, 2).
Représente O, le centre du palier.

En coordonnées cartésiennes, la position et la vitesse du centre du grain mobile sont

déterminées par :

—_—

0,0, =x, X =y,Y et V(O,)=V,X =V,Y, O, : est le centre du grain mobile.
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Patins de palier

Zy Z

P

Z

Figure 11.4. Notations et perspective d'une butée hydrostatique [64].

Pour déterminer la caractéristique géométrique d’un palier hydrostatique a quatre
patins impose donc, la définition des grandeurs suivantes :
e Nombre de patins N (N=4)
e Dimension du patin (Fig.I1.5.a)
0 Extérieur: A, B
o Alvéole:a,b

e Dimension du grain mobile (Fig.11.5.b).

a) ;

=

Figure 11.5.a) Dimension du patin, b) Dimension d’une section Du grain mobile.

La vitesse et I'épaisseur du film de chaque patin sont déterminées par ces grandeurs et sont
mentionnées respectivement dans la référence par (Fig.11.4) :
« N°1,la premiére butée hydrostatique a simple effet:

h,=h, + X,
ohy
Vpl = E :Va
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o N°2,la deuxiéme butée hydrostatique a simple effet :

hz = ho + Y1
oh
Vi =
o N°3,latroisiéme butée hydrostatique a simple effet :
oh,
I
e N°1,la quatriéme butée hydrostatique a simple effet :
m=%—%
oh
Vo 2# -

Notons que :
{ B'+h,+h,=Cte = laguantit¢ 2h, h,+h,=Cte
A'+h,+h,=Cte = laguantité 2h, h,+h,=Cte
avec :hg est I’épaisseur du film (en position centrée).
x1: le déplacement linéaire et V, : la vitesse d’écrasement du grain mobile suivant I’axe X
(Fig.11.4.a).
X2 . le déplacement linéaire et Vy : la vitesse d’écrasement du grain mobile suivant I’axe Y
(Fig.11.4.b).

Ps Ji;l \Patin de Palier

Figure 11.6.Schématisation d’une butée hydrostatique & patins identiques.

11.3.Calcul d’un palier hydrostatique a patins
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Nous utiliserons la méthode analytique couramment utilisée dans notre étude, car elle
permet de réduire les dimensions des programmes de calcul, ce qui nécessite de connaitre les
contraintes dans les extrémités libres ainsi que la pression dans la cellule, au niveau de chaque
butée a simple effet. En raison de la complexité du calcul de I'étude du comportement non
linéaire du palier hydrostatique (Fig.Il.6), cela nécessite également de choisir une méthode
d'intégration numérique appropriée, similaire a la méthode des différences centrales finies,
afin de déterminer les positions et les vitesses de I'arbre a partir de I'accélération.
11.4.Méthode analytique

Afin de calculer les propriétés du palier hydrostatique, nous avons appliqué la méthode
analytique, en supposant que le support hydrostatique est infiniment long.

11.4.1.Butée hydrostatique infiniment longue a simple effet
La butée objet de notre étude est une butée hydrostatique plane, simple effet, d'une
longueur infinie N°i (Fig.11.2), qui est constituée de deux parties dont la premiére est fixe«
patin & un alvéole central» et l'autre est mobile «grain mobile», entrainée a une vitesse

linaire, vitesse d’ecrasement V.

(a)

5
3
4
3
r
\

A
A

Figure 11.7.Butée hydrostatique infiniment longue N°i (i=2 et 4)[64] :a) notation, b) perspective.

11.4.1.1.Calcul du champ de pression

On peut négliger débit selon la longueur A devant I'écoulement selon la largeur b.
Lorsque le rapport A/B de la longueur A (A=L) sur la largeur b pour la butée simple
action N°i est grand (Fig.I1.7), I'écoulement se produit exactement sur la largeur longueur
b.
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Q <<Q, j?zo . N°i (i=1et 3)
X
(I1.1)
oPi .
=—=0 ; N° (1=2et4
Qi << Qi =%y ( )
Avec :
Qxi :Q;(_i +Q;i ot Qyi :Q—;i +Q;/i
Q,; Qi +Qz = in=Qeri+QEi (11.2)
pour N°i (i=1et3) pour N°i (i=2et4)
74
HZi
5 Q;r-555:5:?:5:5:i:§=§:?:§=§e<5s§§§si:§§§z?:§555535355-;Q;l

i
A
'—

Figure 11.8. Débit sortant de I’alvéole d’une butée N°i (i=1 et 3)[64].

Suivant les axes X et Z relatif a la butée a simple effet N°i, le débit volumique sortant est

respectivement Qy; et Q.
Suivant I’axe B la variation de la pression n’existe pas, D’aprés I’équation (11.1), donc

I’équation de Reynolds relative a la butée a simple effet N°i est la suivante[64] :

;X{“ (zz'J}ai{“ )t e

h h (1.3)
8 8PI L9 0 8P| — 12V : N (|:29t4)
oY oY )| ez oz Pi
avec : 0<X<A ; 0<Y<A ; 0<Z<B.
Est devient :
0 , 0PI :
—| hi—-| =12 uh,
az[h, azj mh, (1.4)
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Avec :
oh.
_

iy =Vey =—L (11.5)

Appliquer les conditions aux limites a la pression, et intégrer I'équation (11.13) comme suit :

Pi =Py pour Z=0
Pi=0 pour Z=b;
La pression atmosphérique est prise comme pression de référence ce qui permet d’avoir :
Pi = Lz2_| 2y Lp, |Z +P, 1.6
hi { by np 1 (19
L’équation (11.6) :  0<Z<b;.
6 u h p. 6u h. p. 6u h.
P. = Lz? -ty — (b +2b)|Z +| 2 +——Lb | (b, +b) (11.7)
o {bl n; b hj

L’équation(l11.7) : (b1t+ b) <Z<-h.

Pour le cas statique

h=0.

z
s wo

P =[%j(2+b+bl) (11.9)

- (b+h;) <Z <-b.
11.4.1.2.Calcul des caractéristiques de performance
a) Charge portante
Pour une butée simple effet N°i, la charge portante s'écrit comme suit[64] :

W, = [Pds P, ds+2[Rds (11.10)
S S, S,

ou S1 et S2 sont respectivement la surface de I’alvéole et la surface des portées de largeur
bl et la surface totale du patin de la butée a simple effet est représentée par S.
Par intégration on trouve :
3

W, =P, L(b +b)- b’L (11.12)
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La relation peut s’écrire sous la forme la plus générale :

Z,uh_
WPi = PaiSKw_—gl
i

b’L (11.12)

Le coefficient de la charge est kW, qui est compris entre 0 et 1 : donc
szl_(bl/B)-

On peut écrire la relation (11.12) comme suit :

2u hi ; (11.13)
W =B, Py S KW_Tbl L

i
Dans la butée a simple effet, le rapport de la pression dans I’alvéole a la pression

fournie par la membrane, représente par 3 =P, /P,

avec :
2u hi 3
Wy, =4 RS K, - - b’ L (11.13a)
|
i hi 3
Wey =55 P S K, - He b’L (11.13b)

i
Pour le cas statique h =0..

La charge portante relative a la butée a simple effet N°i est déduite de la relation
(11.13) :
Wo =4 B S K, (11.14)
b) Débit du lubrifiant relatif a la butée a simple effet N°i.
e Ondésigne le débit sortant de I’alvéole par : Q.
e Ondésigne le débit di a la variation du volume d’alvéole par : Qo
»  On désigne le débit a travers une résistance hydraulique de type membrane par :Qn.
= Débit du lubrifiant sortant de I’alvéole suivant I’axe Z
La relation suivante donne la vitesse du fluide[64] :
ufi% y(y—hi) (11.15)
En intégrant la vitesse du fluide, on obtient le débit volumétrique Qsi du fluide

sortant de la butée N°i, notons (Fig.I1.16) :
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h, h
Qi =Lfu,(z b)-LEu,(z -b-b)dy (11.16)
3 6uhi ,
P -
h'[ *n le (11.17)
QSi - 6bllu
En remplacant le coefficient du débit Kq :
L
K, =—
° b, (11.18)
La relation (11.17) devient la suivante:
6 u hi
sl p - QKT
h'{ o le (11.19)
QSi = KQ

u
On peut donc dire que le débit sortant de I’alvéole pour une butée simple effet N°i est

donné par la relation suivante :

6,Lt hl
[ﬂ hl blj (11.20)
Qsi = u KQ
ou :
6 u hi
hf[ﬂl Pl - ﬁ?’ be
Qq = ! Kq (11.20b)
U
6 1 hi
hi’[ﬁs P be
Q.= ! Kq (11.20b)
u

Pour le cas statique :
h =0, de la relation (11.20), le débit volumique du fluide relatif a la butée N°i est:

ﬂl ai |
U

= Débit de la variation du volume dans I’alvéole :

Qi = Ko (11.21)

Nous pouvons écrire le débit da a la variation du volume dans I’alvéole relatif a la

butée a simple effet N°i comme :
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oV,
Quori = ot (1.22)
Ou:
Vi =3, xe, (11.23)
€. =hi +e,

Avec : Vi est le volume, e, la profondeur, S; surface de I’alvéole ete; est I’épaisseur de

film de I’alvéole, h; I’épaisseur de film dans la zone de surface de la portée relative,

relative a la butée a simple effet N°i.
Donc :

dh,

s, h
bi 8t bi (“24)

Qvoli =S

= Débit des résistances hydrauliques de type membrane
Il existe plusieurs types de résistances hydrauliques courants et les plus couramment
utilisés, nous avons choisi les types & membrane[65] (Fig.11.9).

3

X
Qs =6u,n—(r2/rl)(Ps—Pai) (11.25)
avec:
r,rp . Caractéristiques géométriques de la membrane
Ps : La pression d’alimentation
Pai : Pression dans I’alvéole
u : Viscosité dynamique
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membrane

7

I,

I3

Figure 11.9: Résistance hydraulique de type membrane [65].

11.4.1.3. Calcul de la pression dans I’alvéole :

Pour une butée a simple effet N°i, la pression dans la cellule peut étre calculée, en
écrivant la conservation du débit volumique, en tenant compte de la variation du volume
de fluide dans I’alvéole due au déplacement du grain mobile.

Ainsi, I'équation de conservation du débit volumique s'écrit comme suit :

Qi = Q4 +Quui (11.26)
ou :
Q.. . DEbit dl ala variation du volume de I’alvéole
Q,; : Débit sortant de I’alvéole
Q,; : Débit a travers une résistance hydraulique

Comme suit, I’équation (11.26) est donnée :

Qri _ 7Z'Xi )(Ps - Pai ): Qsi + Qvoli (“27)

6uln (rz/r1
La pression dans la I’alvéole P, peut étre exprimée en assimilant le débit a la sortant
de la butée simple effet N°i au débit de la membrane :

soit :
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6uh
T (p_p) R Y K, |+S,h
Qri—W(  —P;) h T— o [T (11.28)

donc, pour la butée a simple effet N°i, la pression dans l'alvéole, s'écrit :

P, =AP,+B (11.29)
. (6b2 )h p6In(r,/r,)
A= hi3KQ_6In(r2|/r1)+7rxi3 ® B = hi3KQ6In( n/n)+ax
Pour le cas statique :
h,=0
Fi=AR (11.30)
Donc :
=—= A= X 3 (11.31)
P, h'Ko6In(r,/r)+7mx

Soit B =/f,eth, =h,, De la relation (11.31), on peut déduire I’expression de

I'épaisseur du film de lubrifiant.

s (@=B)P 11.32
o = 6In(r,/n)Ky B (1132)

B, : C’est le rapport de pression.
a. Lacharge totale :

En additionnant les charges portantes correspondantes aux deux butées a simple
effet, on obtient la charge totale de la butée hydrostatique & double effet infiniment
longue.

On peut donner la charge totale de la butée hydrostatique a double effet infiniment
longue comme suit :

w=w, (ﬁz—[ii)PSSKW—ZubfL[%—%J (1.33)

b. Débit du lubrifiant total :
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En additionnant les débits correspondants aux butées a simple effet, nous pouvons
obtenir le débit total de lubrifiant de la butée hydrostatique a double effet infiniment
longue.

2 61 ﬁi

0 0
Q=Y ||h? ,BiPS—? KQu+S,h [+S,h [(11.34)
i=1 i

11.4.3.Etude dynamique

I1. 4.3.1.Modélisation linéaire

Lors de l'analyse dynamique des grains mobiles« ligne d'arbre » supportés par des
butées hydrostatiques, les forces hydrostatiques générées par la couche lubrifiante
régissent le comportement de la butée et s'opposent au mouvement des grains en
mouvement.

A partir de l'équation de Reynolds écrite dans le systéme dynamique, on peut
I'obtenir en intégrant le champ de pression.

Les forces susmentionnées sont des fonctions non linéaires de la position et de la
vitesse du centre de I’arbre. Par conséquent, I’analyse exacte du systéeme de butées a
grains mobiles est trés complexe, car elle nécessite la solution simultanée des équations
liées au mouvement des grains mobile et de I’éguation liée au comportement
hydrostatique de chaque butée.

Bien que cette étude puisse étre simplifiée, nous supposons que les grains en mobiles
sont completement rigides et limités & de petits déplacements proches de la position
d'équilibre fixe.

A travers une étude simplifiée et en linéarisant les équations en deux étapes, comme
suit :

e Une analyse statique :
Permettant de déterminer la position d'équilibre du grain mobile (& l'intérieur de la
butée) sous une charge externe Wo.
e Une analyse dynamique linéaire :
Analyse du mouvement des grains mobiles au voisinage de la position d’équilibre
statique Ogs.

Cette analyse du comportement d’une butée fluide au voisinage de la position

d’équilibre statique permet de modéliser le film lubrifiant par les coefficients de raideur

et d’amortissement (Fig.11.10).
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L )

e B
Keq CE'I
| | . : | |

Figure 11.10. Représentation dynamique du film lubrifiant
d’une butée hydrostatique a simple effet.

On obtient ce qui suit en déterminant ces parametres :
e connaitre la stabilité d’un point de fonctionnement (masse critique).
e introduire I’effet du film fluide sur la réponse d’une structure (ligne d’arbre soumise a
des sollicitations dynamiques de faible amplitude ; le balourd par exemple).
e trouver les vitesses critiques du grain mobile d’une ligne d’arbre.

I1. 4.3.2.Calcul des caractéristiques dynamiques

Afin de calculer les coefficients dynamiques d'une butée hydrostatique simple effet
n°1 en utilisant la méthode des petits déplacements et vitesses de déplacement,[64] nous
suivons ce qui suit:

Colinéaire a 1' axe (0, Y), au voisinage de la position d'équilibre statique hy, hy. Si on
impose une petite vitesse de déplacement M;; et un petit déplacement L;;, on peut écrire
ce qui suit :

Wpl(hx, hy + Ahl, hx = O, hy = Ah1)

= Wpl(hx, hy,00) + Ah1 (aWpl) +AKL (aWpl) +
- p X, ya ’ ahl ahl

Si I’on se limite au premier ordre, on a, & priori la relation suivante :

Au voisinage du point d'équilibre statique, grace au film lubrifiant de la butée
hydrostatique simple effet n°l, la raideur et [l'amortissement correspondent
respectivement aux coefficients Kpl et Cpl.

On l'obtient en définissant les équations :

Wpl(hx, hy + Ahl, hx = 0,Ah1) — Wpl(hx, hy,0,0) = —Kpl Ah1l — Cpl Ahl
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Kol = (E)Wpl) Col = (E)Wpl)
P="\on1 /) P okl

Gréce a la méthode de différenciation numerique, la plus répandue et la plus simple a
mettre en ceuvre, on peut calculer les coefficients dynamiques.

Nous calculons numériquement les dérivées partielles. Comme suit, nous allons
démontrer cette méthode :

. (hx, hy) caractérise la position d'équilibre statique.
 calculer la dérivée(?Tpll), I’équation de la position du centre du grain mobile est
résolu comme suit :(hx, hy + Ahl, hx = 0,hy =0

Pour cette position, le calcul de la composante W, de la force hydrostatique est
assuré en intégrant le champ de pression[40], pour ¢a :

oWpl Wpl(hx, hy + Ah1,0,0) — Wpl(hx, hy,0,0)
ohl Ahl

«  calculer la dérivée(?T.pll): dans le cas ou(hx, hy, hx = 0,hy = Ah1)
L'équation de Reynolds peut étre résolue, On déduit :
oWpl Wpl(hx, hy,0,AR1) — Wpl(hx, hy,0,0)
dhl Ahl
Donc, les coefficients dynamiques :
oWpl Wpl(hx, hy + Ah1,0,0) — Wpl(hx, hy,0,0)

ohl Ah1
oWpl Wpl(hx, hy,0,AR1) — Wpl(hx, hy,0,0)
ohl AR1

11.4.4.Butée hydrostatique infiniment longue
11.4.4.1.Calcul des caractéristiques dynamiques
Pour calculer les caractéristiques dynamiques de la butée hydrostatique, nous
utiliserons la méthode semi-analytique, en supposant que la butée est infiniment longue.
11.4.4.1.1.Coefficient de raideur
Pour une butée hydrostatique infiniment longue, le taux de variation de capacité
de la charge sur I'épaisseur du film est appelé coefficient de rigidité et correspond a la
relation suivante :

< _ _dwR  dWR dR, (11.35)
dP, dh

Pi dh

Avec :
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dWP = p,; S Kw (11.36)
3
ou': P, = AP = % P
- @ = AR hKo6In(r/n)+xx’ °
Donc :
3S
Kp; = hKW *B(1-5) (11.37)
x>
Ou: B, = Pa b -

11.4.4.1.2.Coefficient d’amortissement
Dans une butée hydrostatique plane infiniment longue, I'amortissement est défini
par le taux de variation de la capacité de la charge en fonction de la vitesse du grain
mobile selon la relation suivante :
c . dwR  dwR dp, (11.38)
pi 0 dp ) O
dh, a dh
D’aprés la relation, ona:

o 2uh
Wpi = BiPsSKw — b13L
h?
Et apres la relation, ona:
P, =AP.+B (1.39)
X

A= thQGIn(rz/rl)erf

(6b2 S), 6In(r,/r,)
B =
h'K,6In (r2/1)+7rx

alors :
(60 Ko =S,) u(BIn(L/1)) 2401
hPKo6In(1,/1) + 7% he

11.4.4.1.3.Taux d’amortissement

L(b+h)

(11.40)

La variation de la charge sur le double de la racine carrée de la rigidité par la

masse, est le taux d'amortissement et est donnée par : &

C
i (11.41)

e
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Et: M :ﬂ.
9.81
11.5.Méthode numérique

Dans ce travail, dans le but d'étudier le comportement non linéaire des paliers
hydrostatiques selon la solution pas a pas, les principes de dynamique appliqués au rotor et
I'équation de Reynolds ont été pris en compte. Dans un calcul itératif dans le temps, nous
avons résolu I'équation de Reynolds pour chaque composante instantanée et pour chaque
élément fluide.

Afin de ne pas compliquer le processus de calcul pour déterminer la position et la vitesse
des ondes d'accélération, une méthode d'intégration numérique appropriée a éte choisie, telle
que la méthode des différences finies centrales, grace a laquelle nous obtenons un systeme
matriciel dans lequel le vecteur est constitué de toutes les pressions.

La solution est itérative et dépend de la progression des étapes suivantes:

1. Définition du domaine d’étude et des conditions aux limites (maillage).
2. Discrétisation numérique de I’équation de Reynolds.
3. Résolution numérique du systeme d’équations algébriques.

11.5.1.Conditions aux limites de Reynolds
Afin d'intégrer I'équation de Reynolds (I1.2), il est nécessaire de connaitre les conditions
aux limites de pression aux extrémités libres du patin et la pression dans I’alvéole. On a alors :
1) Pour:
{I =1 P(1,3)=P, avecJ=1,N
J=1P(,1)=P, avecl =1, M
Ou  Pg: pression ambiante

2) Pour:
I>M1
R(I1)=F,
J=N1
3) Pour:
I =M;J €]1,N1[

aPl(Ir])

07z
M

En résolvant I'équation de Reynolds, P;(I, J) est déterminé.
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4) Pour :
] = N;1 €]1,M1[
aPl(Ir])
0Z

N

En résolvant I'équation de Reynolds, P;(I,]) est déterminé.

A A JA A
J Z | Va
|
N2 = : J+
[
N L. Z2L _|_ _ b—d— . J
|
N1|..2t , J-1
|
1 ! Xy 1do X
0 XL x2 Xz x4 " 0
|
| » >
1ML M M2 M3 I I 11 1 141 M3 I

Figure 11.11. Domaine de calcul [40].
I1. 5.2.Procédure détaille d’obtention de la solution

11.5.2.1.Le maillage

Afin de discrétiser I'équation de Reynolds, en décomposant le domaine d'intégration
en un maillage de rectangles élémentaires et en placant des variables discrétes | et J au
lieu de variables continues X et Z, est montrée dans la (Fig.11.11).

Il est possible de créer une image dans laquelle les dérivées premiére et seconde
d'une équation dérivée partielle sont remplacées a l'aide de cette technique et d'étudier la
solution numérique sur un ordinateur.

11.5.2.2.Discrétisation de I’équation de Reynolds par la méthode des différences finies

Les différents termes de I'équation de Reynolds associés aux variables X et Z et
correspondant aux indices de discrétisation respectifs | et J, en utilisant un schéma 2D

aux différences finies centrées, sont représentés comme suit :

Pi (I-1, J+1) Pi (1, J+1) P; (1+1, J+1)




Chapitre 11 : Etude Semi-analytique Et Numérique D’un Palier
Hydrostatique a films amortisseurs " HS F D"

Figure 11.12.Configuration d’un nceud du maillage du film développé [40].

La valeur de pression P au point de coordonnées | et J est fonction de la valeur de
pression aux points situés a proximité de ce méme point, en utilisant des développements

de Taylor du premier et du deuxiéme ordre. On peut obtenir le calcul comme suit :

0P (19) _P(1+1,0)-P (1-1J) (1.42)
oX 2AX

0P (1,9) _ P (1+1,3)-2P (1,0)+P1(1-1) (11.43)
X2 AX?

oP (1) _ P (13+1)-P (1,9 -1) (11.44)
oz 2AZ

%P (1,9) _ P(19+1)-2P (13)+ PL(1,J-1) (11.45)
022 AZ*

Les distances séparant deux points successifs respectivement selon X et selon Z sont
les pas AX et AZ (Fig.11.12).En reportant ces expressions dans I’équationde Reynolds, on
obtient au point I, J ce qui suit:

-2(L+LJ P(1L9)+(R(1+1,9)+P (11 J))+i(P.(| J+1)+R (1,39)) ~125 1 (11.46)
i’ i ’ iy AR A [ 3 '
iVA hi
Donc on trouve :

P.(1,3) =12h—‘:3r[1i+(Pi (141,3) + P (I-1, J))+F(Pi (1L13+2)+P(1,3-1))  (1.47)

I1. 5.2.3.Résolution numérique du systéme d’équations

Pour résoudre le systéme d'équations M3 N3, nous avons choisi la méthode itérative
de Gauss-Seidel avec coefficients de sur-relaxation.

Pour appliquer la méthode de Gauss-Seidel, nous écrivons les équations aux
différences finies comme suit :

Pi(I,J)(K+1) = (1-0) Pi(I,J)(K) + Q[AR; + AJ; (P (I +1,J)(K+l) + P (1l _1,3)(K+1)) + (11.48)

K+1 K+1
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Q . est le coefficient de sur-relaxation.

Par identification, on obtient les coefficients AR , AJ et Al pour les équations

aux différences finies et K, le nombre d'itérations.

? HM_.L
N i
LAz
B2 Nl — ——:—“—
i
i
i X
K -
1 My M
1« »
Af2

Figure 11.13. Discrétisation d'un quart du domaine d’intégration [40].

On prend un quart de l'espace d'intégration. Pour faciliter le calcul et réduire les
dimensions du programme, on prend un quart de l'espace d'intégration (Fig.I11.13). Le
maillage du domaine d'intégration a une symétrie autour des axes X et Z.

e Le long des axes X et Z, le nombre de nceuds du domaine est représenté
respectivement par M et N.

e Le long des axes X et Z, le nombre de mailles du domaine d'alimentation (alvéole) est
représenté respectivement par MP et NP.

e M1=M-MP +1,M2=M+MP -1 et M3 =2M -1,

e NI1=N-NP+1, N2 =N +NP -1 et N3 =2N -1;

On peut définir respectivement AX et AZ comme suit :

o AX= S S— et AZ= S
2KA(MP-1) 2KB(NP-1)

Ol : M=KA (MP-1) +1, N=KB (NP-1) +1 et KA=A/a, KB = B/b.
Les applications suivantes sont incluses dans la méthode de Gauss-Seidel avec
coefficient de sur-relaxation :
e Choisissez d'abord I'ensemble des valeurs P(1,J) que l'on attribue a la variable P(l,J)
correspondant aux nceuds de I'intérieur du domaine d'intégration.

e Aux frontiéres, les valeurs P (I, J) sont données par les conditions aux limites.
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e Les valeurs P(1,J)° sont rapportées dans le deuxiéme membre de I'équation (11.45) pour
| =2, M- 1etJ =2 N -1, Obtenons les valeurs P(1,J)}, La premiére itération

correspond & I'exposant 1.

L aees N . K R

e Notre repétition de la méme opération permet que les valeurs P(l, J)() et P(l, J)M a

chaque nceud soient suffisamment voisines, et ainsi le systéeme converge. Puis nous
arrétons le processus itératif :

r r-1
[Piijoz) ';u ] . (11.49)

€ : exprime la marge d’erreur tolérée sur la pression, Ou : 1=2, M-1 et J=2, N-1.
11.5.3.Calcul des caractéristiques de performances
I1. 5.3.1. Charge portante
La charge portante est donnée par l'intégrale du champ de pression le long de la
surface de la butée hydrostatique.
W, =IRdS =I prids+zj p,ds (11.50)

N s LS L. S
Ou : S est la surface de contact, ds est I'élément d'aire.

I1. 5.3.2.Débit de lubrifiant
I1. 5.3.2.1.Débit de lubrifiant sortant de I’alvéole
Pour les fluides incompressibles, nous utilisons le flux volumique, qui résulte de

vectrices vitesses sur la surface perpendiculaire au film.,

Q=Qi+Q +Qi +Q;, (11.51)
Nous écrivons le débit sortant comme suit, en raison de la symétrie:
Q, =2(Q, +Q;) (1152)
oSur I'axe des x
B i 1 oP
= dy , U;=——(y—h, 11.53
Q, _([dz_([ u,dy 211 5% (y-h)y (11.53)
oSur I'axe des z
AN 1 oP
= dy , Uy=——(y-h 11.54
Q, J;dz_([uﬂdy 21 7 (y-h)y (11.54)

Pour chaque butée hydrostatique (Fig .11.14) :
Les débits sortants sont Q,; et Qg selon x et z respectivement, et les vitesses

d'écoulement sont u,;et u,;selon x et y respectivement.
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ZA

Z4
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Z3

Z2 Q;KlZWiQ;’
Zl """ u
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N
v XX

X1 X3 X4

Figure 11.14 :Débit sortant de I’alvéole [40]
I1. 5.3.2.2.Débit de la variation du volume dans I’alvéole
Pour une butée a simple effet N°i, le débit di a la variation du volume dans
I’alvéole est donné par:

0

Q;i = Sahi (11.55)
1. 5.3.2.3.Débit total

Pour un palier hydrostatique, le débit total nécessaire est le suivant:

Q.=2.Q, (11.56)
Q.-Q0 . +Q.+Q., (11.57)

11.5.4.Dynamique de rotor

L'analyse détaillée du systéeme rotor-palier nécessite de résoudre simultanément les
équations de comportement hydrostatique et les équations de mouvement du rotor, pour
chaque patin hydrostatique. C’est donc trés compliqué pour cette raison.

Si nous supposons que le rotor est parfaitement rigide et qu'on le limite a de petits
déplacements proches de la position d'équilibre statique définie, nous avons grandement
simplifié cette investigation.

I1. 5.4.1.Formulation du systeme d’équations
Calcul de la force transmise au béti et I'amplitude des vibrations est nécessaire pour
étudier le comportement dynamique linéaire du rotor. Ou t exprime le temps. X, Y sont

les positions X ,Y les vitesses, tandis que les accélérations de I'arbre du palier X ,Y est
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connue. En résolvant I’équation de Reynolds (I1.3), on détermine la force du film fluide

sur I’arbre.

o

Figure 11.15. Rotor relatif a un palier hydrostatique a quatre patins soumis a un balourd.

(0;,X,Y) Repére galiléen.
0;: Centre du palier.
0,: Centre d’arbre.
(ex, ey): Excentricité dynamique suivant(x, y)
Il est désormais possible de calculer X gréace au systéme d'équations (11.3).
{ MX = F, + Me, o, cos ot

MY =F, + Me, ®,” sin ot (11.58)

Ou : Les actions de la couche d'huile sur I'arbre tournant le long des axes X et Y, nous les
représentons respectivement par FyetF,.
M: est la masse d’arbre,
oe - est la fréquence d’excitation,
ho: représente I’épaisseur du film d’huile (en position centrée).

La somme des charges des paliers correspondant aux quatre butées a simple effet détermine
la force transmise par le palier hydrostatique a quatre patins de longueur infinie.

En utilisant la méthode non linéaire, la force hydrostatique est déterminée comme suit:
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Fx = _Keqxhi - Ceqx hi
D (11.59)
F, KegyNi = Ceqy N

OU Kegx et Kegy , Cegx et Ceqy représentent les coefficients de raideur et d'amortissement
équivalents dans les directions x et y.
{ Keqx =kpz-’-Kp4= {Ceqx Cp2+Cp4 (“60)
Kegy = Koy + K3= Coy CotCps

Le taux d'amortissement & dans les directions x et y est exprimeé comme suit :

Ce X Ce
fy=———— = (11.61)
2. [K M 2. [K M

On peut donner La puissance transmise sous la forme :

5:/$+ﬁ (11.62)

L'amplitude des vibrations A est donnée par la relation suivante :

A=~ X2+Y? (11.63)

11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous rappelons I'axe principal de I'étude que nous avons menée dans
cette thése, qui porte sur I'étude dynamique non linéaire d'un palier a quatre patins
hydrostatiques alimentés par pression extérieure a travers des résistances hydrauliques de type
membrane. Au début, nous avons préparé un modele semi-analytique pour étudier les
caractéristiques du palier basé sur la théorie non linéaire et pour connaitre les effets du rapport
de pression, de la viscosité, du balourd, de I'excentricité et de la vitesse de rotation sur le débit
et les réponses au balourd et aux forces transmises.

Dans la deuxieme étape, nous nous intéressons a I'amélioration des performances du
palier. Dans ce cas, des modeles numériques sont utilisés pour des calculs tels que les champs
de pression, les charges portantes des paliers et les débits.

Puis nous avons étudié la dynamique de ce rotor pour calculer I'amplitude des vibrations

et les forces transmises au bati et les vibrations.
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I11.1. Introduction

Dans le dernier chapitre, et le plus important, nous présentons les résultats obtenus a partir des
deux approches précédentes, semi-analytiques et numériques, qui ont été développées dans le chapitre
précédent et dans lesquelles nous avons détaillé les moyens mathématiques pour étudier et
caracteriser les performances du palier hydrostatique intelligent.

Afin d'étudier et de contrdler le comportement dynamique non linéaire d'une ligne d'arbre rigide
par un palier hydrostatique, utilise comme «Hydrostatic Squeeze Film Damper» composé de quatre
patins hydrostatiques, alimentés par des résistances hydrauliques de type membrane, les deux

méthodes susmentionnées ont été soigneusement sélectionnées.

111.2. Approche Analytique

La méthode dans laquelle les équations du mouvement sont dérivées du principe fondamental de
la dynamique est la méthode non linéaire. 11 est possible de déterminer I'accélération en calculant les

charges hydrostatiques appliquées a l'arbre.

Nous avons choisi un modele de palier fluide a patin simple. Ce type de calculs de palier présente
un comportement non linéaire, tandis que les forces générées par le fluide prennent une forme semi-
analytique. A chaque itération, la force hydrostatique générée par le fluide sur l'arbre peut étre
calculée en intégrant le champ de pression calculé a partir de I'équation de Reynolds modifiée sur la
plage dynamique.

Dans cette étude, nous avons installé deux patins hydrostatiques longs alignés symétriqguement et
avons supposé que le modele de colonne ft indéformable. L'ensemble arbre et palier est clairement
illustré dans la (Fig.11.15), tout comme la géométrie du palier et la position de l'arbre.

111.2.1. Géométrie du palier

Les principaux paramétres du palier hydrostatique sont classés dans le tableau suivant :

Tableau I11.1. Paramétres de simulation.

Longueur du palier : L 0.1524 [m] Diamétre du capillaire : d,. 1E-3 [m]
Largeur du palier : B 0.0254 [m] Diamétre du capillaire :I, 58.0E-3[m]
Largeur d’alvéole : b B/2 [m] Rayon du seuil extérieur : ry 2.0E-4 [m]
La masse de I’arbre : M 40 [kq] Rayon du seuil intérieur : r, 4.0E-4 [m]
Pression d’alimentation: Ps 15[bar] Rayon de la membrane : r3 12.0E-4 [m]
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111.2.2. Configuration du calcul
Nous avons choisi le systeme mécanique et c'était le suivant :

e En supposant que l'arbre soit symétrique et solide.
e Dans un long palier hydrostatique a quatre patins, I'arbre est monté verticalement.
e On consideére que la charge se compose d'un balourd dynamique et d'une charge statique.

111.2.3. Simulation numérique du calcul analytique

111.2.3.1. Organigramme

L'organigramme du calcul semi-analytique est présenté dans la (Fig.111.2). Nous avons étudié
les performances en fonction de la vitesse d'un palier hydrostatique intelligent équipé de quatre
patins identiques, alimentés par des résistances hydrauliques de type membrane,en faisant varier
les valeurs de la vitesse de rotation, du rapport de pression, de l'excentricité, de la viscosité, du
balourd sur le débit, des réponses au balourd et des forces transmises. Avec la méthode
d'intégration de Newmark, des calculs itératifs sont effectués dans le temps.

111.2.3.2. Méthode de Newmark

Gréce a un calcul temporel pas a pas, a l'aide de la méthode itérative de Newmark, les
équations dynamiques du systéme de roulement d'arbre sont résolues et expliquées comme suit
[40] :

gt +At) = ¢(&) + [(1 = 8)§ + 5§ (¢t + Ar)]At
q(t + At) = q(t) + g(&)At + [(0.5 — a)G(t) + ag(t + At)]At? (11.1)
(g =(X,Y);a=0256 =05)

Les accélérations X et Y, les vitesses X et Y, les positions X et Y , de I’arbre dans le palier
sont supposées connues a I’instant t. En résolvant I'équation de Reynolds modifiée, I’effort du
film fluide sur I’arbre Fx, Fy est déterminée, puis b est calculé a partir du le systeme d'équations
(11.61).

Le processus de calcule est repris (111.1). En effet, les valeurs sont maintenant connues :

X(t + At),Y(t + At), X(t + At), Y (t + At), X(t + At), Y (t + At).
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v
Données Initiales

A

Entrée :
By €,
y

Calcul : épaisseur du film > Calcul : Pression de
hnéquation (13)

A

o
hi=hy, h=0 équation (14)

A
Commencez avec les valeurs initiales de position, de vitesse et d'accélération
(X (0);Y (0); X (0);Y (0);X (0);Y (0))

P équation (13)

Calcul : forces hydrostatiques (g | F,)

équation (34) < Fpi équation (30)

. Qi équation (14)

Calcul : Vitesses et Déplacements
(Méthode Newmark)

t=t+At
<+« At=15.10"(27/w) ‘

Calcul :
Flux Qr
réponse verbale A
force transmise Fr

o=0+Aw
t=0

Figure .111.1. Organigramme de calcul.

Stop

X Cho 3 ¥ o (HSFD)

A
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111.2.4. Interprétation des résultats

111.2.4.1. Effets du rapport de pression

La figure 111.3 illustre les effets de la vitesse de rotation et du rapport de pression (B) sur
I'amplitude adimensionnelle, le débit transmis et les forces. Les simulations ont été réalisées pour
une pression d'alimentation de 10 [bar], une viscosité dynamique de 0,0025 [Pa.s] et une
excentricité dynamique de 0,2. Il ressort de l'analyse de la figure (a) que I’augmentation du
rapport de pression entraine une diminution de I’amplitude adimensionnelle des vibrations en
raison de I’augmentation de la rigidite du film. Par ailleurs, les figures (b) et (c) montrent
respectivement une diminution des forces transmises et du débit avec l'augmentation de ces

mémes parametres.

B0=0.3 (b) B0=0.3
& — 30 = 0.4 B0=04
= —0=0.5 - — (0 = 0.5
c —(0=0.6 Sk —0=0.6] ]
8 p0=0.7 = BO=0.7
= ® 0=0.8
s B0=0.8 = B
E o
=] ©
< =
@ LrrrT @
-g | = \
= o
g Los ¥
< // Mo
0 : 0 : "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vitesse de Rotation (krpm) Vitesse de Rotation (krpm)
60 T !
(c) BO=0.3
- —— B0 = 0.4
£ 50 — B0 = 0.5
g ——— 0 = 0.6
© p0=0.7
340 BO=0.8
=
5
w 30
g Fa\
£ S~
2 _.__‘/-¥
g
P10 — -
0 R A A
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vitesse de Rotation (krpm)

Figure 111.2. Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction du rapport de pression
(@), la force transmise (b) et le débit (c) Selon la vitesse de rotation.
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111.2.4.2. Effets de I'excentricité du balourd

La figure 111.4 présente I'effet de I'excentricité du balourd ({p) et de la vitesse de rotation sur
I'amplitude adimensionnelle des vibrations, le débit et la force transmise, pour une pression
d'alimentation de 10 [bar], un rapport de pression B = 0,5 et une viscosité dynamique de 0,0025
[Pa.s]. L’augmentation de l'excentricité du balourd génere des forces d’inertie plus importantes,
ce qui augmente I’amplitude des vibrations. Etant donné que les vibrations les plus fortes
transférent plus d’énergie a la structure, les forces transmises a travers le systéme augmentent
également. En outre, la figure (c) met en évidence une augmentation du débit, proportionnelle a

la fois a I'excentricité et a la vitesse de rotation.

0.6 25

£=025 (b) £=025
0 05F ———=-£=0.20] | ——£=0.20
= —— = 0,15 - i — £ = (.15
s | i £=010 2 ——=0.10
2804 £=005| - 5 £=0.05
@« 7]
5 £
Eos g

@
< =
5 @
302t =
= o
o w
E
< 0.1
0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vitesse de Rotation (krpm) Vitesse de Rotation (krpm)

21
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19+

18}

Débit Total (/min)
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vitesse de Rotation (krpm)

Figure I111.3.Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction de I'excentricité du
déséquilibre (a), la force transmise (b) et le débit (c) Selon la vitesse de rotation.
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111.2.4.3. Effets du coefficient de géométrie de la membrane

La figure 111.5 illustre I'effet du coefficient géométrique de la membrane (a) et de la vitesse de
rotation sur I'amplitude adimensionnelle des vibrations, le débit, et la force transmise. Les analyses
ont été menées pour une pression d'alimentation de 10 [bar], un rapport de pression p = 0,5, une
viscosité dynamique de 0,0025 [Pa.s], ainsi que les relations géométriques r,=ary, rs=ar,.Les figures
(b) et (c) mettent en évidence une proportionnalité directe entre le module géométrique de la
membrane (o) et le débit, tandis qu'une proportionnalité inverse est observée avec la force transmise.
Par ailleurs, les amplitudes adimensionnelles des vibrations présentent une diminution tres légére,

comme illustré dans la figure (a).
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Figure 111.4. Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction du coefficient de
géométrie (a), la force transmise (b) et le débit (c) Selon la vitesse de rotation.
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111.2.5. Comparaison des résistances hydrauliques capillaire et membranaire

La figure 111.6 présente, sur un méme graphique, la variance analytique de I'amplitude
dimensionnelle des vibrations, de la force transmise et du débit en fonction de la vitesse de rotation.
L'analyse des figures (a) et (b) révele que les amplitudes de vibrations et les forces transmises sont
significativement plus élevées dans les résultats obtenus avec le code semi-analytique pour une
résistance de type capillaire, comparativement a ceux obtenus pour une résistance de type membrane.
En revanche, comme le montre la figure (c), le débit est plus important pour le systéme utilisant une
résistance de type membrane. Ces observations suggerent que le systéme avec une résistance a

membrane offre une meilleure stabilité globale.
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Figure 111.5. Amplitude adimensionnelle de vibration (), la force de transmission (b) le débit
(c) selon la vitesse de rotation pour les résistances capillaire et membrane.

111.3.1. Approche Numérique

Cette section met en lumiére les résultats obtenus concernant I'effet des paliers hydrostatiques
alimentés par des résistances hydrauliques de type membrane sur le comportement dynamique non
linaire d'une ligne d'arbre rigide montée, soumise a un balourd comme excitation externe. Le calcul
des forces hydrostatiques a été réalisé a l'aide d'un modéle numérique basé sur I'équation de Reynolds
modifiée. Cette approche permet de déterminer les forces hydrostatiques de maniéere non linéaire.
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111.3.2. Résultats & Interprétations

111.3.2.1. Débit adimensionnelle

L'effet du rapport de pression B0, du rapport d'excentricité, du paramétre géométrique de la
membrane et de la viscosité sur le débit adimensionnel est illustré & la figure 111.7.

Les observations montrent que le débit adimensionnel est inversement proportionnel au
rapport de pression. Une augmentation de la pression dans I’alvéole entraine une réduction de
I’épaisseur du film, ce qui se traduit par une diminution du débit adimensionnel.

Les figures 111.7(a) et 111.7(b) présentent respectivement les effets du rapport de pression et
du rapport d’excentricité sur le débit adimensionnel. La figure I11.7(a) indique que le rapport
d’excentricité n’a aucun impact significatif sur le débit adimensionnel, tandis que la figure
111.7(b) montre que I’augmentation du rapport de pression diminue legerement ce débit.

La figure 111.7(c) illustre les effets combinés du rapport de pression et du coefficient
géométrique de la membrane sur le débit adimensionnel, pour un rapport d'excentricité fixé a 0,2.
Il est observé que l'augmentation du coefficient géométrique de la membrane entraine une
réduction du débit adimensionnel. Cependant, ce débit augmente lorsque le rapport de pression
est inférieur a 0,8.
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Figure 111.6.Variations du débit adimensionnel en fonction du rapport d'excentricité, rapport de pression
concentrique B0, de la viscosité et du coefficient de la géométrie de la membrane.
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111.3.2.2. Capacité de charge sans dimension

L'effet de I'excentricité et du rapport de pression sur la capacité de charge adimensionnelle
est illustré dans la figure 111.8.

Les figures 111.8(a) et I11.8(b) montrent les variations de la capacité de charge

adimensionnelle en fonction du rapport d'excentricité et du rapport de pression, pour différentes

valeurs de charge statique adimensionnelle, définie comme : W_0 :WO/(SP P ) :

La charge statique adimensionnelle est directement proportionnelle au rapport d'excentricité
et inversement proportionnelle au rapport de pression. L'augmentation de la charge statique est
attribuée a une diminution du rapport de pression, elle-méme liée a une diminution de I'épaisseur
du film. Par ailleurs, il est important de noter que la valeur optimale du rapport de pression
diminue de maniere inversement proportionnelle a I'augmentation du rapport d'excentricité. La
figure 111.8(c) illustre les effets du coefficient de rapport des rayons de la membrane sur la charge
statique adimensionnelle. Les résultats indiquent que le coefficient géométrique de la membrane

n'a aucun impact significatif sur la charge statique adimensionnelle.
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Figure 111.7. Variations de la charge statique adimensionnelle en fonction du rapport d'excentricité, rapport de
pression concentrique B0, de la viscosité et du coefficient de la géométrie de la membrane.
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111.3.2.3. Rigidité adimensionnelle
La figure 111.9 illustre I'effet du rapport de pression et du rapport d'excentricité sur la rigidité
adimensionnelle. Les figures 111.9(a) et 111.9(b) montrent que, pour des valeurs optimales de
rigidité adimensionnelle, celle-ci diminue avec l'augmentation du rapport de pression. En
revanche, la rigidité adimensionnelle augmente de maniére proportionnelle a l'augmentation du
rapport d'excentricité.
La figure 111.9(c) met en évidence I'effet du rapport de pression sur la rigidité adimensionnelle
pour un rapport de déflexion fixé a 0,2. Les résultats montrent que la rigidité adimensionnelle reste
indépendante du coefficient géométrique de la membrane.
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Figure 111.8. Variations de la rigidité adimensionnelle en fonction du rapport d'excentricité, rapport de pression
concentrique B0, de la viscosité et du coefficient de la géométrie de la membrane.

111.3.2.4. Amortissement sans dimension.
Il est a noter dans la figure.lll.10(a) que le rapport de pression n'a aucun effet sur
I'amortissement adimensionnel. Par ailleurs, la figure 111.10(b) montre clairement que

I'amortissement adimensionnel augmente proportionnellement avec l'augmentation du rapport
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d'excentricité. La derniére figure (c) présente l'effet du coefficient géométrique de la membrane
sur l'amortissement adimensionnel pour un rapport dexcentricité fixé a 0,2. Les résultats

indiquent que ce coefficient n'a aucune influence sur I'amortissement adimensionnel.
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Figure 111.9.Variations de I'amortissement adimensionnelle en fonction du rapport d'excentricité, rapport de
pression concentrique B0, de la viscosité et du coefficient de la géométrie de la membrane.

111.3.3. Comparaison des résultats semi-analytiques et numériques

Aprés avoir présenté les résultats obtenus selon le modéle numérique et le modele semi-
analytique qui étudie l'effet de la résistance hydraulique Membrane sur les performances du HSFD.
Nous concentrons notre objectif sur la vérification de la validité du modéle numérique, puisque ce
dernier est basé sur la solution analytique obtenue pour HSFD.

La figure 111.11 compare les résultats des modéles numérique et semi-analytique pour le calcul
de I'épaisseur du film, avec un rapport de dimension de patin d’appui A/B = 6 et un rapport de
dimension d’évidement a/A = 1 et b/B = 0,5 a un rapport d'excentricité de 0,2.

La figure 111.11 montre I'évolution de I'épaisseur du film en fonction du rapport de pression
concentrique, a I'état statique et par méthode semi-analytique, I'épaisseur du film hO selon la relation
(11.32). Dans cette méthode, nous supposons que la Butée hydrostatique infiniment long dans une
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direction, présente un écoulement tres faible dans la direction OX et peut étre négligé par rapport a
I'écoulement dans la direction OZ.

Selon la méthode numérique, I'épaisseur du film hg a été déterminée en résolvant I'équation de
continuité d'écoulement a partir d'un rapport de pression By donné et en utilisant une méthode sécante
itérative, et la pression a été déterminée a l'aide de la méthode sécante itérative en résolvant la relation
(11.27) de conservation du débit volumique suivant:

-5
3.5 =10 ]

numerical method
37 =— = =analytical method
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0 L i L i L L i 1 i
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Figure.111.10. Comparaison des résultats numériques et semi-analytiques : épaisseur du film selon du rapport
de pression concentrique et 0,2 d'excentricité.

Les résultats semi-analytiques obtenus dans cette étude montrent une forte concordance avec
les résultats numériques, ce qui valide leur fiabilité et encourage leur adoption pour des analyses
similaires.

I11.4. Conclusion

Deux approches de calcul non linéaire ont été appliquées dans ce chapitre pour analyser l'effet
de divers facteurs, notamment l'excentricité, la viscosité, le rapport de pression, le balourd et la vitesse
de rotation, sur le débit, les forces transmises et les réponses dynamiques d’une ligne d’arbre rigide
supportée par des paliers hydrostatiques a quatre patins. Ces paliers sont alimentés par des résistances
hydrauliques de type membrane et lubrifiés par un fluide newtonien. La méthode de Newmark a
permis, grace a une approche temporelle pas a pas, de lancer un calcul non linéaire pour résoudre les
équations dynamiques du systeme arbre-palier. Les forces hydrostatiques non linéaires générées par le
fluide sur I’arbre ont été calculées a chaque itération. Ces forces ont également pu étre obtenues par
une résolution semi-analytique en intégrant le champ de pression déterminé a I’aide de I’équation de

Reynolds modifiée, en suivant les principes de la théorie newtonienne de la lubrification.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Cette thése de doctorat propose une analyse semi-analytique du comportement
vibratoire d’un rotor vertical rigide équipé d’un nouvel amortisseur hydrostatique a film
compressible, également appelé Hydrostatic Squeeze Film Damper (HSFD). Le palier
étudié se compose de quatre patins hydrostatiques alimentés par des résistances de débit
variables de type membrane a simple effet. L’équation de Reynolds, adaptée a ce contexte et
basée sur la théorie newtonienne de la lubrification, a été résolue de maniére semi-analytique.
Parallelement, une étude numérique a été menée pour analyser les performances dynamiques
de ce palier et enrichir sa compréhension scientifique.

Dans une premiere partie, les effets des différents paramétres, tels que I’excentricité, le
rapport de pression, le coefficient géométrique de la membrane et la vitesse de rotation, ont
été étudiés sur les principales caractéristiques du palier hydrostatique. Les résultats montrent
qu’a la vitesse critique, un rotor rigide lubrifié via des résistances a membrane présente une
réduction des forces transmises, une atténuation de la réponse vibratoire et une meilleure
stabilité par rapport a un rotor similaire alimenté par des résistances capillaires, comme
démontreé par les simulations.

Dans une seconde partie, les performances dynamiques d’un amortisseur HSFD a
quatre patins compensés par des résistances & membrane ont été examinées. Une analyse
numérique a été réalisée pour étudier les effets des rapports d’excentricité et de pression sur
les propriétés dynamiques et statiques d’un systeme de palier hydrostatique. Ce systeme
utilise des résistances hydrauliques variables de type membrane comme éléments de
compensation. Les résultats numériques obtenus ont été comparés et validés par la solution
semi-analytique décrite dans cette thése, avant d’étre discutés en détail. Ils indiquent que la
diminution de I’épaisseur du film conduit a une augmentation du rapport d’excentricité, ce qui
entraine & son tour une augmentation de la raideur adimensionnelle Ket de I’amortissement
adimensionnel C. Ces conclusions pourraient offrir une base précieuse pour les concepteurs de
paliers hydrostatiques, en facilitant leur utilisation comme dispositifs de contréle actif des

rotors.
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Perspectives

Comme suite a cette étude sur le comportement dynamique d’une ligne d’arbre contrélée
par un palier hydrostatique de type HSFD alimenté par des résistances de débit variables a
membrane a simple effet, des pistes de recherche supplémentaires peuvent étre envisagées.
Nous proposons notamment d’examiner les performances des paliers hydrostatiques lubrifiés
a I’aide de résistances hydrauliques de type membrane a double action, en les comparant aux
résistances a simple action.

De plus, des investigations futures porteront sur I’impact des résistances hydrauliques de
type spool sur le comportement des paliers hydrostatiques, ouvrant ainsi de nouvelles

perspectives pour I’amélioration des performances dynamiques de ces systémes.
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