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I.1 Introduction :  

  Ce chapitre expose une étude bibliographique portant sur la lubrification des paliers hydrostatiques 

utilisant un ferrofluide afin de réduire les vibrations et augmenter la productivité et le rendement des 

machines tournantes. 

 Dans un premier temps une brève étude sur, l’aspect magnétique du ferrofluide où nous expliciterons 

son comportement et sa nature magnétique, ses caractéristiques générales, l’effet d’un champ 

magnétique sur leurs propriétés et ses applications. Le rôle du ferrofluide dans ce contexte est détaillé, 

ainsi que les conditions auxquelles il est soumis.  

Dans le second temps on expose les paliers et ses différents types, leurs principes de lubrifications et 

de fonctionnement. En plus, une description détaillée sur les paliers hydrostatiques est présentée à 

savoir des exemples de configurations, le principe de la lubrification hydrostatique, la formation d’un 

film fluide hydrostatique et une mise en lumières des avantages et des inconvénients pour leurs 

applications.  

I.2. Fluides intelligents : 

Un fluide intelligent est un fluide qui modifie ses propriétés lorsqu’il est soumis à un champ 

électrique ou un champ magnétique. Ces fluides peuvent généralement être classés selon deux 

catégories :  

• Les fluides électro rhéologiques (ER)  

• Les fluides magnétos rhéologiques (MR). 

 Un champ électrique entraine une modification de la viscosité des fluides ER et un champ 

magnétique provoque un changement similaire dans les fluides MR [1]. 

I.3. Ferro fluides : 

Les Ferrofluides sont des solutions colloïdales de nanoparticules ferromagnétiques, ferrimagnétiques 

ou super paramagnétiques d’une taille de l’ordre de 10 manomètres dans un solvant ou de l’eau. Ces 

liquides deviennent magnétiques lors de l’application d’un champ magnétique extérieur. Dans 

certains cas, et si le champ magnétique est suffisant, ils se hérissent de pointes dont la topologie varie 

selon les paramètres du champ. Ces pointes sont peu rigides puisqu’elles se déforment si on les 

touche : la force exercée par le doigt l’emporte sur la cohésion du fluide. Ils ont des applications dans 

des domaines extrêmement variés. 
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Les Ferrofluides sont le plus souvent composés de nanoparticules de magnétite ou de maghémite, qui 

sont tous deux oxydes de fer. Deux constituants entrent dans la composition d’un Ferro fluide : des 

particules magnétiques solides et un liquide porteur dans lequel elles baignent. Les particules solides, 

les oxydes magnétiques principalement des particules de ferrite constituent une grande proportion 

des particules utilisées dans les Ferro fluides. Pour les obtenir, on procède soit un broyage, soit à une 

alcalinisation d’un mélange aqueux. 

Les particules peuvent être aussi de type métallique, par exemple le nickel, et le cobalt, le Fer, etc. 

L’avantage de ces particules et leur forte aimantation. Toutefois, leur rapide oxydation entraine la 

diminution ou la perte de cette aimantation.  

Le liquide porteur, on en distingue deux types : 

• Les solvants organiques : essentiellement utilisés dans les applications commerciales, ils 

doivent avoir une grande stabilité à la température. Comme par exemple, on peut citer : 

hydrocarbure aliphatique, diester carboxylique, huile de silicone, polyphéniléther… 

• Les solvants polaires : principalement employés dans les applications médicales, L’eau et les 

alcools sont les exemples essentiels. 

Un autre exemple de liquide porteur est le mercure, qui est un fluide métallique présentant des 

conductivités thermiques et électriques élevées. Cependant, le mercure est visqueux [2]. 

 

                             

                                            Figure I.1 : Ferro fluide [3]. 
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I.3.1. Historique : 

       Les Ferro fluides sont apparus dans la deuxième moitié du xx° siècle. Ils n’existent pas à l’état 

nature, il a donc fallu les synthétiser. 

La première approche des fluides magnétiques (ou ferrofluides) a été réalisée par Godwin Knight au 

XVII siècle, qui a préparé un fluide constitué de limaille de Fer dans de l’eau [4]. Cependant, on peut 

parler d’une réelle synthèse de ferrofluide qu’à partir de 1963. C’est Stephen Papal [5] qui a effectué 

cette synthèse en mélangeant de la poudre de magnétite à du Kérosène (essence) en présence d’acide 

oléique agissant comme tensioactif. 

Dans le but d’obtenir des nanoparticules, il a ensuite broyé pendant dix mois de liquide. L’objectif 

était de fabriquer un liquide de propulsion pour fusées en l’absence de gravité. Pour la première fois, 

un ferrofluide stable était créé. 

Les travaux de Rosenzweig ont amené à une amélioration du procédé, permettant l’obtention d’un 

Ferro fluide plus concentré et magnétique. Il en est découlé une production industrielle et une 

commercialisation des ferrofluides, dans un premier temps essentiellement par l’entreprise 

Ferrofluides.  

Depuis, la recherche scientifique apporte régulièrement des avancées dans la synthèse des 

ferrofluides [6]. Par exemple, en 2019, des chercheurs de l’université du Massachusetts et de 

l’université de technologie chimique de Beijing ont réussi à créer un ferrofluide magnétique 

permanent qui conserve son magnétisme lorsque le champ magnétique extérieur est retiré [7]. 

I.3.2. Propriétés physiques : 

I.3.2.1 Propriétés magnétiques : 

     Les ferrofluides possèdent de très fortes propriétés magnétiques : 

• Lorsque le fluide magnétique n’est soumis à aucun champ magnétique. Les moments 

magnétiques portés par les nanoparticules sont orientés aléatoirement. L’aimantation totale 

du fluide est donc nulle. 

• Lorsque le ferrofluide est soumis à un champ magnétique, on observe une aimantation. Les 

moments des particules ont tendance à s’aligner avec le champ auquel elles sont soumises. 
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 Figure I.2 : Ferrofluide sur une plaque de verre soumis à un champ magnétique fort, entrainent la formation 

des pointes [8]. 

Les nanoparticules sont constituées d’un matériau qui peut être ferromagnétique ou ferrimagnétique 

mais elles ont un comportement global qui est habituellement super paramagnétique. La stabilité du 

ferrofluide est facilitée par le super paramagnétisme, puisque l’aimantation des nanoparticules 

change spontanément de sens avec l’agitation thermique. Réduisant ainsi les interactions 

magnétiques entre nanoparticules. 

L’aimantation d’un ferrofluide à saturation est égale, à la dilution près, à celle des matériaux qui le 

compose. Par exemple, un ferrofluide à base de magnétite, concentré à 15% possède une aimantation 

de 52,2 KA/m ( kilo ampères par mètre) à saturation [4][5],cette aimantation ainsi que diverses 

propriétés caractéristiques du ferrofluide (susceptibilité magnétique, diamètre moyen et 

polydispersité des nanoparticules) peuvent être obtenues par mesure de sa courbe d’aimantation 

(c’est-à-dire de l’aimantation du ferrofluide, M, en fonction du champ magnétique extérieur appliqué, 

H).On  utilise pour cela un magnétomètre vibrant ou un magnétomètre SQUID. L’ensemble de la 

courbe d’aimantation peut généralement être modélisé à l’aide de l’équation de Langevin. 

I.3.2.2 Propriétés optiques : 

Les particules des ferrofluides ont des caractéristiques optiques particulières. Effectivement, ils sont 

biréfringents et dichroïques (propriétés, lorsqu’il est éclairé par une lumière non polarisée, 

d’apparaitre bicolore lorsqu’on l’observe sous un certain angle par transparence) sous l’influence 

d’un champ magnétique. Ces caractéristiques sont beaucoup utilisées dans les applications des 

ferrofluides [5] [7]. 

I.3.2.3. Mécanisme : 

Au repos, les particules sont suspendues à l’intérieur du fluide porteur et distribuées de façon aléatoire 

en suspension. Lorsqu’un champ magnétique ou électrique est appliqué, les particules 

microscopiques s’alignent le long des lignes de flux magnétique ou de flux électrique. Ceci augmente 
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la viscosité du fluide. Les images suivantes montrent le comportent d’une fluide magnéto rhéologique 

avant et après l’application d’un champ magnétique. 

 

           Figure I.3 : Structure des particules d’un ferrofluide sous champ magnétique [9]. 

I.4. Les paliers : 

   Un palier peut être simplement défini comme un support  ou un guide qui permet le mouvement 

relatif entre deux surfaces, ce mouvement est freiné par une force  résistance qui à pour effet de : 

provoquer de l’usure, consommer de l’énergie et engendrer des échauffements pouvant conduire à 

des soudures entre les surfaces [10], le remède de ces problèmes nécessite, pour de nombreux 

mécanismes de diminuer les frottements et de réduire l’usure, le rendement des machines sera 

meilleur et les pertes d’énergies seront minimes .Ces pertes d’énergies sont liées, généralement à la 

sélection d’un palier en fonction caractéristiques du mouvement, l’intensité de la charge, les 

conditions d’ambiance et de nombreux autres aspects. 

    Il existe plusieurs solutions comme les paliers à roulements, les paliers hydrodynamiques et les 

paliers hydrostatiques, qui sont les plus couramment utilisés. 

I.4.1. Paliers à roulements :  

En remplaçant le frottement de glissement par le frottement de roulement, on diminue la puissance 

absorbée. Le rendement du guidage en rotation s’améliore. On place alors des éléments de roulement 

(billes, rouleaux ou aiguilles) entre les deux bagues comme la montre (la figure I.4). 
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Les roulements jouent un rôle majeur puisqu’ils assurent la liaison entre les parties tournantes, les 

rotors, et les parties fixes, les stators et permettant de maintenir les rotors dans leur position. Le choix 

de roulements par rapport aux paliers hydrauliques est dû à leur plus faible encombrement axial et à 

leur plus faible résistance à la rotation ainsi qu’à une moindre consommation de lubrifiants et une 

meilleure stabilité de la machine. Dans le domaine aéronautique le guidage du rotor est 

communément assuré par des roulements à billes ou à rouleaux, lesquels ne fournissent qu’un 

amortisseur très faible.  

 

Figure I.4 : Schéma d’un roulement [11]. 

I.4.2 Paliers lisses : 

   Palier dans lequel un arbre tourne en glissant sur la surface interne du coussinet dans lequel il est 

maintenu. Sous l’application d’une charge, les centres du coussinet et de l’arbre ne coïncident plus 

et il existe un coin convergent-divergent dans le film. La rotation entraine du fluide dans le coin 

convergent et crée un champ de pression qui s’oppose à la charge et qui l’équilibre. Ces deux éléments 

sont alors totalement séparés par le film lubrifiant. Dans certains mécanismes, ils correspondent à la 

meilleure solution technologique existant actuellement. On les rencontre dans les moteurs 

thermiques, les compresseurs, les turbomachines, les alternateurs, les réducteurs, etc. [12] 

 

Figure I.5 : Paliers lisses [13]. 
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I.4.3 Paliers hydrodynamiques : 

    Sont des paliers dits à film fluide et plus particulièrement des paliers et des butés hydrodynamiques 

dans lesquels un film mince de fluide sépare les surfaces en contact et en mouvement relatif. Le 

comportement, et la durée de vie et la tenue des paliers hydrodynamiques dépendent de nombreux 

paramètres (dimensions et formes du palier), cinématiques et dynamiques (vitesse de rotation et 

charge appliquée), les caractéristiques du lubrifiant (sa viscosité et dans certains cas sa masse 

volumique) et la nature des matériaux formant le palier. [14] 

 

Figure I.6 : Paliers hydrodynamiques [15]. 

I.4.4 Paliers magnétiques : 

Les paliers magnétiques sont utilisés lorsque les autres paliers ont atteint leur limite. Ils permettent à 

un rotor de tourner sans frottement et sans contact. Leur domaine de prédilection concerne les 

applications à très haute vitesse de rotation, celles pour lesquelles il faut minimiser les pertes, éviter 

l’usure, ne pas polluer un environnement sensible par des poussière ou un lubrifiant, supprimer les 

vibrations, fonctionner à très base ou très haute température ou limiter la maintenance [16]. 

 

Figure I.7 : Paliers magnétiques [17]. 
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I.4.5 Paliers hydrostatiques :  

L’existence de la lubrification hydrostatique [18] était connue avant le début de ce siècle. Ainsi, 

L.D.Girard en 1865 démontra le principe de la séparation des surfaces et de la réduction de frottement 

par injection d’huile sous pression. Cependant le calcul des performances de ces mécanismes ne peut 

se faire qu’à partir de la théorie de Reynolds. 

I.4.5.1 Définition : 

En lubrification par film complet, il est d’usage d’attribuer le qualificatif hydrostatique à tous les 

systèmes pour lesquels la charge est transmise à travers un film lubrifiant où la pression est maintenue 

par l’intermédiaire d’une pompe. Lorsque les surfaces en regard sont en mouvement mais que la 

géométrie du contact ou les vitesses ne permettent pas de fonctionner sans l’existence d’un générateur 

extérieur de pression, le mécanisme est dit hybride (superposition d’un effet hydrostatique et d’un 

effet hydrodynamique). En pratique, le terme hybride est très peu utilisé, et on désigne 

indifféremment par palier (ou butée) hydrostatique un mécanisme dont les surfaces sont immobiles 

ou en mouvement. Il ne faut toutefois pas en conclure que ses performances (portance, débit, etc.) 

sont indépendantes de la vitesse [19]. 

Les systèmes hydrostatiques sont largement utilisés, mais sont réservés pour les conditions extrêmes. 

À la sortie de la pompe (pression Ps) l’huile est filtrée, puis passe par une restriction dont le rôle est 

d’abaisser la pression du fluide jusqu’à une pression établie selon la charge W. Cet étranglement 

permet d’ajuster la pression dans les paliers à plusieurs cavités. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Paliers hydrostatiques [20]. 
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I .4.5.2. Exemples de configurations 

a.  Palier hydrostatique à trois patins :  

Sur la figure I.9 nous avons schématisé un palier hydrostatique à trois patins, les indices 1 2 et 3 

indiquent les caractéristiques relatives à chaque patin qui par assemblage constituent le palier 

hydrostatique à trois patins, alimenté en fluide par les alvéoles, eux-mêmes alimentés par une 

pression extérieure à travers des résistances hydrauliques. Nous supposons que la profondeur des 

alvéoles est suffisante pour permettre l’hypothèse d’une pression constante. 

Le palier hydrostatique à trois patins est constitué de deux parties : 

• Une partie fixe : représentée par trois patins identiques, ou chaque patin à un alvéole central 

qui est contrôlé et alimenté par une résistance hydraulique de type orifice. 

• Une partie mobile : représentée par le grain mobile (palier à roulement). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : (a). Schématisation d’un palier hydrostatique à trois patins [21]. 

(b). Patin à alvéole du palier hydrostatique. 
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b. Palier hydrostatique à quatre patins : 

  La figure I.10 montre un palier à roulement supporté sur un palier hydrostatique constitué de quatre 

patins. Même constitution qu’un palier hydrostatique à trois patins sauf le nombre de patins ici, est 

quatre.  

 

  

 

 

 

 

                            Figure I.10 : Schématisation d’un palier à quatre patins [22]. 

I.4.5.3 Principe de la lubrification hydrostatique :  

Dans un dispositif hydrostatique, une des deux surfaces en regard est lisse tandis que l’autre comporte 

une ou plusieurs cavités (ou alvéoles) reliées à un générateur de pression (figure I.11). 

 

Figure I.11 : Schématisation d’une butée hydrostatique [23]. 

Deux régions à distinguer : 

• Une zone représentée par les portées (AB) et (CD) de largeur ‘a’ ou l’épaisseur ‘h’ du film 

lubrifiant est mince : 
ℎ

𝑎
< 1 

• Une zone (BC) constitué par la cavité ou l’épaisseur du film lubrifiant (e) est grande ; 

  
𝑒

ℎ
<20, Dans cette région, la pression est supposée être constante : P = Pa ; cette hypothèse 

est très souvent vérifiée expérimentalement [23]. 
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Il existe deux méthodes principales utilisées pour introduire le liquide à l’intérieur de la 

butée ; 

a. Alimentation à débit constant (figure I.12). On place une pompe à débit constant entre le 

réservoir et l’alvéole. Ce système et peu employé car, lorsque le mécanisme comporte 

plusieurs alvéoles (ce qui est pratiquement toujours le cas), il faut soit alimenter chacun d’entre 

eux par une pompe individuelle, soit utiliser des régulateurs à débit constant. Cette solution, 

qui assure une grande raideur, est complexe et couteuse. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 : Alimentation à débit constant [23]. 

b. Alimentation à pression constante (figure I.13). On place une résistance hydraulique 

immédiatement en amont de l’alvéole. Le rôle de cette résistance est de créer une perte de 

charge, c’est-à-dire d’asservir le débit à la chute de pression. Ce système, simple à mettre en 

œuvre, permet d’alimenter plusieurs alvéoles avec une seule pompe à condition, bien 

évidemment, que le débit de celle-ci soit suffisant. 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure I.13 : Alimentation à pression constante [23]. 
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Dans la pratique, le système hydraulique est plus complexe. La figure I.14 donne le schéma 

du circuit pour l’alimentation à pression constante d’un palier à quatre alvéoles. Une pompe alimente 

le palier à un débit supérieur d’environ 30 % à celui nécessaire ; le surplus de liquide retourne au 

réservoir par l’intermédiaire d’un régulateur de pression. Un capteur de pression permet d’arrêter 

l’entraînement du rotor si la pression atteint une valeur trop faible. Le clapet anti-retour et 

l’accumulateur hydraulique assurent l’alimentation du palier jusqu’à l’arrêt complet de l’arbre (on 

peut aussi prévoir une pompe de secours). L’écoulement est ensuite dérivé vers chaque alvéole ; sur 

chaque portion de circuit, on peut prévoir un clapet anti-retour en cas de surpression dans un alvéole. 

La résistance hydraulique Rℎ doit être placée au plus près de l’alvéole afin d’éviter les instabilités de 

type pneumatique dues à la compressibilité du lubrifiant. Une pompe peut être nécessaire pour assurer 

le retour du lubrifiant vers le réservoir. Une prise de température T permet de contrôler la température 

du liquide à la sortie du palier et déclencher l’arrêt si la température devient trop importante. Enfin, 

un système de refroidissement assure une température constante au niveau de l’alimentation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         Figure I.14 : Schématisation d’alimentation à pression constante : cas réel [23]. 

I.4.5.4 Formation d’un film fluide hydrostatique :  

     Pour bien saisir le phénomène de la formation du film fluide hydrostatique, on définit le support 

hydrostatique comme un système dans lequel la charge est transmise à travers un film fluide séparent 

deux surfaces sous l’effet d’une pression extérieure pour alimenter une alvéole. 
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Généralement on utilise une pompe pour avoir la formation de film fluide, ou l’introduction du fluide 

à l’intérieur de l’alvéole peut se faire de deux façons différentes citées auparavant.  

La formation de film fluide dans une butée hydrostatique se passe par plusieurs étapes comme les 

montre la figure (I.15) : 

✓ (a): la pompe est en arrêt. 

c. (b) : le fluide sous pression commence à écouler vers la butée et la pression dans l’alvéole soit 

suffisante pour soulever la charge appliquée. 

d. (c) : la pression d’alvéole augmente jusqu’à ce que la pression à travers la surface d’alvéole 

soit suffisante pour soulever la charge appliquée. 

e. (d) : le palier commence à fonctionner, le fluide s’écoule à travers le système et une chute de 

pression existe entre la source de pression et le patin, et entre l’alvéole et la sortie du patin. 

f. (e) : lorsque la charge augmente, l’épaisseur du film diminue et la pression d’alvéole augmente 

jusqu’à ce que la pression intégrée à travers les portées soit égale à la charge appliquée. 

g. (f) : quand la charge diminue, l’épaisseur du film augmente et la pression d’alvéole diminue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure I.15 : Formation du film fluide dans une butée hydrostatique [24]. 
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I.4.5.5 Avantages : 

Par rapport aux autres types de support, la différence essentielle est qu’il n’y a jamais de contact entre 

les deux surfaces puisqu’une pompe extérieure permet l’introduction de liquide sous pression à 

l’intérieur de la zone de contact et assure donc l’existence permanente d’un film lubrifiant même à 

vitesse nulle. Cela entraine les avantages suivants :   

➢ Un coefficient de frottement très faible ; 

➢ Pas de frottement saccadé (stick slip) ; 

➢ L’absence d’usure ; 

➢ Une très grande raideur, permettant de conserver un positionnement précis, malgré des 

fluctuations de charges importantes ;  

➢ L’inexistence de concentrations de contrainte car, la pression étant sensiblement constante 

dans l’alvéole, la charge est supportée par une grande surface. 

➢ Des problèmes thermiques au sein du film lubrifiant très souvent secondaires, car on est en 

présence d’un écoulement forcé à débit important, ainsi, l’hypothèse d’un régime 

d’écoulement isotherme est justifiée. 

➢ Les défauts de frome des surfaces en présence ayant moins d’importance qu’en régime 

hydrodynamique, car la pression dans l’alvéole est fonction du débit global, c’est-à-dire de la 

distribution d’épaisseur du film et non pas de l’épaisseur en un point. 

Ces avantages montrent que le domaine d’utilisation des paliers hydrostatiques est très vaste. 

Citons quelques applications particulières : 

• Les télescopes et grandes antennes radars, qui doivent se déplacer très lentement et de 

façon régulière ;  

• Les cylindres pour broyeurs de minerai, dans lesquels les températures ambiantes sont 

très élevées ; 

• Les turbopompes, utilisées pour véhiculer des fluides cryogéniques à très basse 

température et animées de grandes vitesses de rotation ; 

• Les dispositifs de mesure sur machines d’essai, qui nécessitent d’isoler des éléments afin 

de mesurer précisément les efforts. 
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I.4.5.6 Inconvénients :  

     Les inconvénients majeurs des dispositifs hydrostatiques sont leur cout, car ils nécessitent une 

pompe, des filtres, des régulateurs de pression Etc., et leur fiabilité, car le moindre incident dans le 

système d’alimentation peut entrainer la destruction des surfaces. 

Il existe une grande variété de géométries de paliers hydrostatiques et de stratégies potentielles pour 

contrôler les pressions. Parmi les géométries les plus simples et appropriées au contrôle des vibrations 

d’un rotor, on dénote les paliers hydrostatiques à 4 butées hydrostatiques. Notons qu’il existe 

plusieurs configurations des butées (supports), parmi lesquelles on distingue les configurations à 

support cylindriques et à support plat. 

La configuration à support cylindrique (figureI.16-a) est moins couteuse mais exige un mécanisme 

anti-rotation pour éviter la rotation du palier. Elle est similaire au film amortisseur cylindrique 

(squeeze film damper SFD) non hydrostatique conventionnel dans le cas où il n’y a pas de ressort de 

centrage. 

La configuration à support plat (figure I.16-b) dont l’anti-rotation est inhérente, peut être conçue pour 

que le moment de torsion du palier ne crée pas de problème de lignage [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Support cylindrique                                            b) Support plat 

Figure I.16 : configuration de paliers hydrostatiques à 4 butées [25]. 
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I.5. Travaux antérieurs. 

      On expose maintenant les différents travaux antérieurs et les plus récents portant sur les butées 

hydrostatiques, paliers hydrostatiques et hybrides. 

 -En 1917, Lord Rayleigh [18] fut le premier à présenter l'analyse d'un système Hydrostatique et à 

calculer la charge et le couple de frottement d'une butée hydrostatique axiale. 

-  En 1948, Gérard [18] a réalisé des broches utilisant des paliers hydrostatiques dont la raideur, selon 

la pression d'alimentation, était comprise entre 5,107 et 108 N.m. Ces paliers ont été utilisés sur des 

broches d’aléseuses et de rectifieuses de grande précision. 

-  Dès 1949 Shaw et Macks [18] proposent de calculer les caractéristiques statiques d’un palier 

hydrostatique en supposant des variations linéaires de la pression dans l’espace inter alvéoles et entre 

les alvéoles et le bord du palier. Si les résistances hydrauliques sont des capillaires, on obtient un 

système linéaire où les inconnues sont les pressions dans les alvéoles. Dans le cas d’orifice en paroi 

mince, on a un système non linéaire. 

HAMMOU Mahmoud et al.[21] ont développé un modèle numérique pour étudier l'effet du rapport 

d'excentricité et du rapport de pression sur les caractéristiques statiques et dynamiques d'un palier 

hydrostatique à trois patins à orifice compensé. 

   BELGACEM Souad [22], a étudiée le comportement vibratoire non-linéaire d’une ligne 

d’arbre montée sur paliers hydrostatiques lubrifiés par nano-fluides 

-L’approche analytique a été par la suite, reprise Rowe.W.B.[26] pour calculer les Coefficients 

dynamiques d’un palier hybride centré. 

-  San Andres [27] a également utilisé cette approche pour déterminer les coefficients dynamiques 

d’un palier en tenant compte de la compressibilité du fluide dans les alvéoles. 

Ce calcul approché donne de bons résultats lorsque le palier est centré et que les distances 

Inter-alvéoles, et les largeurs des portées axiales sont petites devant la largeur L du palier. 

Toutefois, dès 1972, des auteurs ont utilisé la méthode des éléments finis [28,29,30]. 

La pression dans les alvéoles peut être calculée par une méthode de superposition ou par un 

Processus itératif. La méthode de superposition n’est applicable que s’il n’y a pas rupture du 

Film lubrifiant et que le régime d’écoulement est laminaire. Le calcul des coefficients dynamiques 

peut être traité par une différentiation numérique, méthode la plus utilisée car il est simple à mettre 

en œuvre, ou à partir d’une méthode de perturbation, Lund [27]. 

-  En 1976, Rohde S.M et Ezzat H.A. [31] montrent que la prise en compte de la compressibilité du 

fluide située dans les alvéoles modifie les coefficients dynamiques du palier. Les raideurs directes du 



Chapitre I                         Etude bibliographique des paliers et des ferrofluides 

 

 
17 

 

palier augmentent avec la fréquence d’excitation tandis que les amortissements diminuent et tendent 

vers zéro. 

Des résultats similaires ont été obtenus par San Andres [27], Ghoh et Viswanath [32]. Dans son 

approche analytique, San Andres met en évidence une fréquence critique au-delà de laquelle 

l’amortissement direct a été réduit de moitié par rapport à sa valeur correspondante au cas de fluide 

incompressible. 

- Les travaux de Shinkle [33], Rowe [34] et Attar [35] basés sur la continuité du débit circonférentiel, 

supposent une génération de pression dans l’alvéole selon la direction circonférentielle, donc une 

recirculation du fluide. Le couple dû aux alvéoles peut parfois être plus important que celui dû au 

film mince. 

-  Bou-Saïd, B et Nicolas, D [36] ont étudié théoriquement et expérimentalement les effets de 

L’alignement sur les caractéristiques statiques et dynamiques des roulements hybrides. 

Ali Mohamed, A [37] a étudié plus particulièrement l’influence de la masse du fluide située dans les 

alvéoles sur les coefficients dynamiques du palier hybride. 

Les études théoriques en tribologie ont connu un progrès considérable au cours des trente dernières 

années grâce au développement économique et à l’arrivée de calculateurs de plus en plus puissants. 

          L’histoire de la tribologie et notamment l’évolution des mécanismes lubrifiés de l’antiquité à nos 

jours a été retracée par Dawson en 1979 et plus récemment par Frêne J[38]. 

Bouzidane.A. Zahloul, H.[39] ont fait des Calculs sur les Caractéristiques Statiques d'un palier à 

quatre butées hydrostatiques. Des calculs d’approche numérique et analytique d’une butée 

hydrostatique à double effet à quatre patins ont été réalisés par Bouzidane.A[24]. 

Bouzidane.A. [40] a fait une étude basée sur la recherche équivalente de rigidité et d'amortissement 

d'un palier lisse hydrostatique.  Une Conception d’un palier hydrostatique intelligent pour contrôler 

Les vibrations de rotors a été étudié par Bouzidane.A [41]. Dans le cas général (palier chargé, 

alvéole quelconque), on doit recourir à des méthodes numériques. Comme pour les autres problèmes 

hydrodynamiques, La méthode la plus utilisée est la méthode des éléments finis. La pression dans 

les alvéoles peut être calculée par une méthode de super position ou par un schéma itératif. La 

méthode de super position n’est applicable que s’il n’y a pas rupture du film lubrifiant et que le 

régime d’écoulement est laminaire [41]. 

- Asma ABED [42] a étudiée le comportement statique et dynamique de paliers fluides à patins 

hydrostatiques intelligents, 
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II.1.Introduction : Ce chapitre est consacré au calcul des caractéristiques statiques et dynamiques 

d’un palier hydrostatique à quatre patins et d’un palier hydrostatique à trois patins, lubrifiés tous les 

deux par un ferrofluide. Dans chaque cas le patin est alimenté par une pression d’alimentation 

extérieure à travers une résistance hydraulique de type capillaire. 

Le fluide de l’écoulement est considéré incompressible et le régime est laminaire, isotherme et 

permanent.   Les calculs sont déterminés à partir de la résolution de l’équation de Reynolds modifiée, 

en utilisant le modèle de Jenkins. Une résolution analytique sera présentée en assimilant chaque patin 

comme une butée hydrostatique infiniment longue à simple effet, pour étudier l’effet du rapport de 

l’excentricité sur les caractéristiques statiques (les forces engendrées par le film et les débits du 

lubrifiant) et les caractéristiques dynamiques (coefficient de la raideur, le coefficient d’amortissement 

et le taux d’amortissement).  

   II.2. Schématisation d'un palier hydrostatique à quatre patins : 

Dans la figure II.1, nous avons schématisé un palier hydrostatique à quatre patins où les indices 

1, 2, 3 et 4 indiquent les caractéristiques des quatre butées. 

Ces butées sont alimentées par les alvéoles , eux-mêmes alimentés par une pression extérieure d'un 

ferrofluide à travers quatre résistances hydrauliques. Nous supposons que la profondeur des alvéoles 

est suffisante pour permettre l'hypothèse d'une pression constante.       

 

Figure II.1 : Schématisation d'un palier hydrostatique à quatre patins alimentés par un 

Ferrofluide. [22] 
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Sur la figure II.2 nous avons schématisé une butée hydrostatique à simple effet qui est 

constitué par: 

• Une partie fixe appelé patin à un alvéole central; 

• Une partie mobile palier à roulement animé d'une vitesse linéaire V𝒊 ; 

• Une partie sert à alimentée la butée par un champ magnétique. 

. Où:  

𝒉𝒊 : représente l'epaisseur du film lubrifiant relative à la butée à simple effet 

𝐕𝒊 : représente la vitesse d'écrasement du grain mobile relative à la butée à simple effet. 

H : le champ magnétique.  

Soit  𝒉𝟎 l'épaisseur du film en position centrée. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Butée hydrostatique à simple effet alimentée par un champ magnétique.[41] 

Sur la figure II.3, nous avons schématisé un palier à quatre butées hydrostatiques dans une position 

excentrée où les indices 1, 2, 3 et 4 indiquent les caractéristiques des quatre butées.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : Schéma d'un palier hydrostatique à quatre patins (palier excentré) [41] 
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• Butée hydrostatique à simple effet n°1 : 

ℎ1 = ℎ0 + 𝜀                                                                                                                             (𝐼𝐼. 1)  

𝑉1 =
𝑑ℎ1

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖                                                                                                                          (𝐼𝐼. 2)  

• Butée hydrostatique à simple effet n°2 : 

ℎ2 = ℎ1                                                                                                                                   (𝐼𝐼. 3) 

𝑉2 =
𝑑ℎ2

𝑑𝑡
= 𝑉𝑖                                                                                                                          (𝐼𝐼. 4)  

• Butée hydrostatique à simple effet n°3 : 

             ℎ3 = ℎ0 − 𝜀                                                                                                                              (𝐼𝐼. 5)   

            𝑉3 =
𝑑ℎ3

𝑑𝑡
= −𝑉𝑖                                                                                                                        (𝐼𝐼. 6)  

• Butée hydrostatique à simple effet n°4 : 

ℎ4 = ℎ3                                                                                                                                    (𝐼𝐼. 7)  

𝑉4 =
𝑑ℎ4

𝑑𝑡
=  −𝑉𝑖                                                                                                                      (𝐼𝐼. 8)  

Ce que nous allons appliquer pour le calcul des caractéristiques du butée à quatre patins c'est 

la méthode analytique qui est appliquée dans le cas d'hypothèse particulière comme la butée 

hydrostatique infiniment longue. 

II.2.3. Schématisation d'un palier hydrostatique à trois patins : 

Dans la figure II.4, nous avons schématisé un palier hydrostatique à trois patins où les indices 1, 

2 et 3 indiquent les caractéristiques des trois butées. 

Ces butées sont alimentées par les alvéoles , eux-mêmes alimentés par une pression extérieure 

d'un ferrofluide à travers trois résistances hydrauliques. Nous supposons que la profondeur des 

alvéoles est suffisante pour permettre l'hypothèse d'une pression constante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.4. Schématisation détaillée d’un Palier hydrostatique à trois patins [21] 
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Figure II.5 Patin hydrostatiques rectangulaire [21] 

Où : 

 ih  : représente l'épaisseur du film lubrifiant relative au patin n°i. 

 
ih
•

: représente la vitesse d'écrasement du grain mobile relative au patin hydrostatique n°i. 

Soit h0 l’épaisseur du film en position centrée : 

 

 

Ou 
*
1x ,

*
2x et 

*
3x  sont obtenus comme suit : ( voir Figure II.6): 

 

 

 

Les vitesses d’écrasement pour les trois butées hydrostatiques à simple effet sont obtenues comme 

suit: 
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Figure II.6. Système d’axes pour un palier hydrostatique à trois patins[22] 

II.2.4. Equation de Reynolds : 

  L'équation de Reynolds permet de connaître la répartition de pression P (X, Z). Cette 

équation est résolue selon différentes méthodes numériques comme celle de la méthode des 

différences finies centrées qui consiste à discrétiser le domaine d'intégration ou analytique représenté 

dans le cas d'hypothèse particulière d'une butée infiniment longue. 

Dans une butée hydrostatique, si on suppose qu'il n'existe pas de glissement entre le fluide et les 

parois, les conditions aux limites associées au champ de vitesse sont les suivantes (Figure II.7) : 

Sur le patin (Y = 0) :                      U2i = 0 ; V 2i = V pi = 0 ; W2i = 0  

Sur le grain mobile (Y = hi) :         UIi = 0 ; V1i ǂ 0 ; Wli =0 

 

 

 

Figure II.7 : Système d’axe d’une butée hydraulique simple effet[41]  

U li ; V1i et Wli sont respectivement les vitesses de surface du patin relatives à la butée à simple effet 

dans les directions X, Y et Z.  

U 2i ; V2i et W2i sont respectivement les vitesses de surface du palier relatives à la butée à simple effet 

dans les directions X, Y et Z. 
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Avec ces conditions et pour un fluide incompressible et iso visqueux en régime permanent, l'équation 

de Reynolds relative à la butée à simple effet s’écrit : 

    
𝜕

𝜕𝑋
[ℎ𝑖

3 (
𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑋
)] +

𝜕

𝜕𝑍
[ℎ𝑖

3 (
𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑍
)] = 12𝜂𝑉𝑖                                                                                   (𝐼𝐼. 17 ) 

Pour notre cas un ferrofluide et butée infiniment longue en utilisant le model de Jenkins, notre 

equation devient comme suit : 

  
𝜕

𝜕𝑋
[

ℎ𝑖
3

1 − 𝜆
(

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑋
)] + 

𝜕

𝜕𝑍
[

ℎ𝑖
3

1 − 𝜆
(

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑍
)] = 12𝜇𝐹𝑅𝑉𝑖                                 𝜆 ≠ 1                        (𝐼𝐼. 18)    

Où : H





2

2

=

  

𝝆 :   La densité du fluide.  

𝜶𝟐: Le constant du matériau.  

�̅�:   La susceptibilité magnétique. 

𝛈:   La viscosité du Ferro fluide. 

H : Le champ magnétique.  

𝒉𝒊 : L’épaisseur du film fluide. 

 

 

 

 

 

Figure II.8: Notations et perspective d'une butée hydrostatique plane infiniment longue[41]  

La Méthode analytique. 

Le champ de pression est déterminé à partir de la résolution de l’équation de Reynolds, qui est 

une équation aux dérivées partielles du second ordre de type elliptique. Sauf hypothèses particulières, 

de déterminer des solutions analytiques. Pour cela, dans cette partie d’étude, nous allons envisager la 

résolution de l’équation de Reynolds à l’aide d’une méthode analytique. 
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      Figure II.9. Débit sortant de l'alvéole d'une butée hydrostatique infiniment longue [41] 

𝑄𝑥𝑖: Débit volumique sortant suivant l’axe x relatif à la butée à simple effet. 

𝑄𝑧𝑖: Débit volumique sortant suivant l’axe z relatif à la butée à simple effet. 

Lorsque le rapport A /B de la longueur A (A=L) à la largeur B de la butée n° i est grand, on 

peut négliger le débit sortant suivant la longueur A devant le débit sortant suivant la largeur b, 

l’écoulement se fait purement suivant la largeur b (Figure. II.9) Donc on n'a pas de variation de 

pression suivant l'axe x ⇒
𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑋
= 0 

Ainsi, l'équation de Reynolds (II.18) devient: 

𝜕

𝜕𝑍
[

ℎ𝑖
3

[1 −  ]
(

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑍
)] = 12𝜂𝐹𝑅ℎ̇𝑖                                                                                                    (II. 19) 

Avec:  𝑉𝑖 =
𝜕ℎ𝑖

𝜕𝑡
 

II.2.5. Calcul des caractéristiques statiques : 

   II.2.5.1. Charge portante : 

La charge portante 𝑾𝒑𝒊 pour une longueur L relative à la butée à simple effet s’écrit : 

𝑊𝑝𝑖 = ∫ 𝑃𝑖
𝑆

𝑑𝑠 = ∫ 𝑃𝑎𝑖
𝑆1

𝑑𝑠 + ∫ 𝑃𝑖
𝑆2

𝑑𝑠                                                                                 (𝐼𝐼. 20)    

Où  𝑆1 représente la surface de l’alvéole et 𝑆2 la surface des portées de largeur 𝑏1. Après intégration, 

on obtient : 

𝑊𝑝𝑖 = 𝑃𝑎𝑖𝐿(𝑏1 + 𝑏) − [1 −  ]
2𝜇𝐹𝑅ℎ�̇�

ℎ𝑖
3 𝑏1

3𝐿                                                                              (𝐼𝐼. 21)         
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On peut écrire cette relation sous la forme suivante : 

𝑊𝑝𝑖 = 𝛽𝑖𝑃𝑠 𝑆𝐾𝑤 − [1 −  ]
2𝜇𝐹𝑅ℎ�̇�

ℎ𝑖
3 𝑏1

3𝐿                                                                                     (𝐼𝐼. 22)        

Où : 

        S : Représente la surface totale du patin de la butée à simple effet ; 

        𝑲𝒘 : Un coefficient de la charge compris entre 0 et 1 tel que 𝐾𝑤 = 1 −
𝑏1

𝐵
 

 𝜷𝒊 =
𝑷𝒂𝒊

𝑷𝒔
∶ Représente le rapport de la pression dans l’alvéole à la pression fournie par la pompe 

relative à la butée à simple effet.  

Cas particulier 

Pour 𝒉𝒊
̇ = 𝟎 

La charge portante statique à la butée à simple effet est déduite de la relation (II.22) :  

𝑊𝑝𝑖 = 𝛽𝑖𝑃𝑠 𝑆𝐾𝑤                                                                                                                                  (𝐼𝐼. 23)        

- La charge totale dans le cas de palier hydrostatique à quatre patins est donnée comme suit : 

 

2 2 ( .26)x yW W W II= +  

- La charge totale dans le cas de palier hydrostatique à trois patins est donnée comme suit : 

2 2

x yW W W= +  

Avec :  

( ) ( )( )
( ) ( )

1 2 3

2 3

sin ( .27)

cos ( .28)

x p p p i

y p p i

W W W W II

W W W II





= − − +

= − −
 

II.2.5.2. Débit de lubrifiant : 

a) Débit du lubrifiant sortant de l’alvéole suivant l’axe z : 

La vitesse du fluide est donnée par la relation : 

𝑢𝑧𝑖 =
1

2𝜇𝐸𝑅

𝜕𝑃𝑖

𝜕𝑍
𝑦(𝑦 − ℎ𝑖)                                                                                                                (𝐼𝐼. 29)       

Le débit volumique 𝑄𝑠𝑖 du fluide qui sort de la butée est obtenu par intégration de la vitesse : 

2 4

3 1

( .24)

( .25)

x p p

p p

W W W II

Wy W W II

= −

= −
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 𝑄𝑠𝑖 = 𝐿 ∫ 𝑢𝑧𝑖 (𝑧=𝑏1)

ℎ𝑖

0

− 𝐿 ∫ 𝑢𝑧𝑖 (𝑧=−𝑏1−𝑏)𝑑𝑦
ℎ𝑖

0

 

 𝑄𝑠𝑖 =  

𝐿ℎ𝑖
3 (𝑃𝑎𝑖 − [1 −  ]

6𝜇𝐹𝑅ℎ�̇�

ℎ𝑖
3 𝑏1

2)

6 𝑏1 𝜇𝐸𝑅
                                                                                    (𝐼𝐼. 30)      

En introduisant le coefficient du débit  𝐾𝑄 =
𝐿

6 𝑏1
  , on obtient : 

 𝑄𝑠𝑖 =

ℎ𝑖
3 (𝑃𝑎𝑖[1 −  ] −

6𝜇𝐹𝑅ℎ�̇�

ℎ𝑖
3 𝑏1

2)

 𝜇𝐹𝑅
𝐾𝑄                                                                                      (𝐼𝐼. 31)     

 

ou bien : 

    𝑄𝑠𝑖 =

ℎ𝑖
3 (𝛽𝑖𝑃𝑠 −  [1 −  ]

6𝜇𝐹𝑅ℎ�̇�

ℎ𝑖
3 𝑏1

2)

 𝜇𝐸𝑅
𝐾𝑄                                                         (𝐼𝐼. 32) 

b) Débit de la variation du volume dans l’alvéole : 

Le débit dû à la variation du volume dans l’alvéole relatif à la butée à simple effet est donné par : 

𝑄𝑣𝑜𝑙 𝑖 =
𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
                                                                                                                                            (𝐼𝐼. 19)     

Avec : 

   𝑣𝑖 = 𝑆 × 𝑒𝑖 

    𝑒𝑖 = ℎ𝑖 + 𝑒𝑎  

Ainsi : 

𝑄𝑣𝑜𝑙 𝑖 = 𝑆
𝑑ℎ𝑖

𝑑𝑡
                                                                                                                                 (𝐼𝐼. 33)    

c) Débit des résistances hydrauliques de type capillaire : 

Parmi les types de résistances hydrauliques les plus fréquemment utilisés, on cite les types capillaires. 

Un capillaire est un tube relativement long dont le rapport de la longueur cL  au rayon r est grand  

( cL / r > 50) ; lorsque l’écoulement est laminaire (c’est à dire pour des nombres de Reynolds inférieurs 

à 1000) le débit est donné par la loi de Hagen-Poiseuille : 

𝑄𝑟𝑖 =
𝜋𝑑𝑐

4

128 𝜇𝐹𝑅 𝐿𝑐
(𝑃𝑠 − 𝑃𝑎𝑖)                                                                                                                         (𝐼𝐼. 34)                                                                                                          

 

Où : 

𝒗𝒊: Volume de l’alvéole relatif à la butée à simple effet  

𝑺: Surface de l’alvéole 

𝒆𝒊: Épaisseur de film de l’alvéole relative à la butée à simple effet  

𝒆𝒂: Profondeur de l’alvéole  

𝒉𝒊: Épaisseur de film dans la zone de surface de la portée relative à la butée 

à simple effet.  
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Avec : 

𝑷𝒂𝒊: Pression dans l’alvéole relative à la butée à simple effet. 

𝑷𝒔: La pression d’alimentation. 

𝒅𝒄, 𝑳𝒄: Caractéristiques géométriques du capillaire. 

𝝁𝒇𝑹: Viscosité dynamique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10: Résistance hydraulique de type capillaire[41].  

d) Débit total du lubrifiant. 

Le débit total du palier hydrostatique est obtenu après une sommation des débits relatives à 

chaque patin, on obtient alors : 

- Pour le palier hydrostatique à quatre patins. 

4

01 02 03 04

1

T i

i

Q Q Q Q Q Q
=

= = + + +  

- Pour le palier hydrostatique à quatre patins. 

3

01 02 03

1

T i

i

Q Q Q Q Q
=

= = + +  
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II.2.5.3. Calcul de la pression dans l’alvéole : 

Le calcul de la pression dans l’alvéole relative à la butée à simple effet est effectué en écrivant 

la conservation du débit volumique, en tenant compte de la variation du volume de fluide dans 

l’alvéole due au déplacement du grain mobile. 

L’équation de conservation du débit volumique s’écrit : 

𝑄𝑟𝑖 =  𝑄𝑠𝑖 + 𝑄𝑣𝑜𝑙 𝑖                                                                                                                         (𝐼𝐼. 35)       

Où : 

       𝑸𝒓𝒊:       Débit à travers une résistance hydraulique relatif à la butée à simple effet. 

       𝑸𝒔𝒊:       Débit sortant de l’alvéole relatif à la butée à simple effet. 

        𝑸𝒗𝒐𝒍 𝒊 : Débit dû à la variation du volume de l’alvéole relatif à la butée à simple effet. 

L'équation (2.35) peut s'écrit comme suit : 

𝑄𝑟𝑖 =
𝜋𝑑𝑐

4

[1 −  ]128 𝜇𝐹𝑅  𝐿𝑐

(𝑃𝑠 − 𝑃𝑎𝑖) =  𝑄𝑠𝑖 + 𝑄𝑣𝑜𝑙 𝑖                                                                       (𝐼𝐼. 36) 

 

Lorsque l’écoulement est laminaire, le débit pour une résistance hydraulique de type capillaire est 

donné par la loi de Hagen-Poiseuille : 

𝑄𝑟𝑖 =
𝜋𝑑𝑐

4

[1 −  ]128 𝜇𝐹𝑅 𝐿𝑐

(𝑃𝑠 − 𝑃𝑎𝑖) =
𝐾𝑐

[1 −  ]𝜇𝐹𝑅

                                                                  (𝐼𝐼. 37)             

Où : 

  𝐾𝑐 =
𝜋𝑑𝑐

4

128  𝐿𝑐
                                                                                                                                             (𝐼𝐼. 38)    

L’égalité du débit du capillaire à celui de débit sortant de la butée à simple effet permet d’exprimer 

la pression dans l’alvéole  𝑃𝑎𝑖: 

Soit : 

𝐾𝑐

𝜇𝐹𝑅

(𝑃𝑠 − 𝑃𝑎𝑖) =

(𝑃𝑎𝑖 − [1 −  ]
6𝜇𝐹𝑅ℎ�̇�

ℎ𝑖
3 𝑏1

2) ℎ𝑖
3

𝜇𝐹𝑅
𝐾𝑄 + 𝑆1ℎ�̇�                                                           (𝐼𝐼. 39)    

Donc :  

𝑃𝑎𝑖 =
𝑃𝑠 + (6 𝑏1

2𝐾𝑄[1 −  ] − 𝑆1)𝜇𝐹𝑅
ℎ�̇�

𝐾𝑐

1 +
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ𝑖

3
                                                                                           (𝐼𝐼. 40) 
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Cas particulier : 

Pour : 𝒉𝒊
̇ = 𝟎 

La pression dans l'alvéole relative à la butée à simple effet s’écrit :  

𝑃𝑎𝑖 = 𝑃𝑠 (1 +
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ𝑖

3)⁄                                                                                                                            (𝐼𝐼. 41)  

Donc : 𝛽𝑖 =
𝑃𝑎𝑖

𝑃𝑠
=

1

(1+
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ𝑖

3)
                                                                                                                 (𝐼𝐼. 42) 

Soit 𝛽𝑖 = 𝛽0 et  ℎ𝑖 = ℎ0, la relation de l'épaisseur du film de lubrifiant ℎ0 est déduite de la relation 

(2.41) 

ℎ0 = [
𝐾𝑐

𝐾𝑄
 (

1

𝛽0
− 1)]

1
3

                                                                                                                         (𝐼𝐼. 43)    

Où :  𝜷𝟎 : représente le rapport de pression de fonctionnement. 

II.5.3. Calcul des caractéristiques dynamiques : 

   II.5.3.1. Modélisation linéaire : 

Dans l’analyse dynamique du grain mobile (ligne d’arbre) supporté par des butées 

hydrostatiques, le comportement de la butée est gouverné par les forces hydrostatiques engendrées 

par le film lubrifiant et qui s’opposent au mouvement du grain mobile. 

Dans le cas général, celles-ci sont obtenues par intégration du champ de pression calculé à partir de 

l’équation de Reynolds écrite en régime dynamique. 

 Ces forces étant des fonctions non linéaires de la position et de la vitesse du centre de l’arbre. 

L’analyse exacte d’un système grain mobile - butées est donc très complexe puisqu’elle nécessite la 

résolution simultanée des équations relatives au mouvement du grain mobile et de l’équation relative 

au comportement hydrostatique de chaque butée.  

Cette étude peut néanmoins être largement simplifiée si l’on suppose le grain mobile parfaitement 

rigide et l’on se limite aux petits déplacements au voisinage d’une position d’équilibre statique. 

Une étude simplifiée peut être réalisée en linéarisant les équations, elle comporte deux étapes : 

• Une analyse statique permettant de déterminer la position d’équilibre du grain mobile 

(l’arbre) à l’intérieur de la butée sous une charge extérieur 𝑊0. 

• Une analyse dynamique linéarisée pour le mouvement du grain mobile (la ligne d’arbre) au 

voisinage de la position d’équilibre statique 𝑂𝑎𝑠 . 
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Cette analyse linéaire du comportement d’une butée fluide autour de la position d’équilibre statique 

permet de modéliser le film lubrifiant par deux coefficients dynamiques à savoir le coefficient de 

raideurs et le coefficient d’amortissements (Figures II.11 et II.12). 

  

a) Représentation des caractéristiques dynamiques     b) Représentation des caractéristiques  

                                                                                              Dynamiques équivalentes 

Figure II.11 : Représentation dynamique du film lubrifiant d’une butée hydrostatique à double effet à 

quatre patins [22] 

 

 

 

  

a) Représentation des caractéristiques dynamiques         b) Représentation des caractéristiques  

                                                                                                Dynamiques équivalentes 

Figure II.12 : Représentation dynamique du film lubrifiant d’une butée hydrostatique à double 

effet à trois patins. 

① 

X 

Y Oas 
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La détermination de ces coefficients permet : 

• De connaître la stabilité d’un point de fonctionnement (masse critique), 

• D’introduire l’effet du film fluide sur la réponse d’une structure (ligne d’arbre soumis à des 

sollicitations dynamiques de faible amplitude ; le balourd par exemple), 

• De rechercher les vitesses critiques du grain mobile (d’une ligne d’arbre).   

Nous allons utiliser la méthode analytique pour le calcul des caractéristiques dynamiques de la 

butée hydrostatique qu'elle n'est utilisable que dans le cas d'hypothèse particulière comme la butée 

infiniment longue. 

II.5.3.2. Coefficient de raideur : 

Le coefficient de raideur de la butée hydrostatique infiniment longue est défini par le taux de 

variation de la capacité de la charge sur l’épaisseur du film et il est donné par la relation : 

𝐾𝑝𝑖 = −
𝑑𝑊𝑝𝑖

𝑑ℎ𝑖
= −

𝑑𝑊𝑝𝑖

𝑑𝑃𝑎𝑖
 
𝑑𝑃𝑎𝑖

𝑑ℎ𝑖
                                                                                                         (𝐼𝐼. 44)     

Avec : 

𝑑𝑊𝑝𝑖 = 𝑃𝑎𝑖  𝑆 𝐾𝑤                                                                                                                                  (𝐼𝐼. 45)     

Où :   

𝑃𝑎𝑖 =
𝑃𝑠

1 +
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ𝑖

3
  

Donc : 

𝐾𝑝𝑖 =
3 𝑆 𝐾𝑤𝑃𝑠

ℎ𝑖
𝛽𝑖(1 − 𝛽𝑖)                                                                                                                (𝐼𝐼. 46)     

Où : 

𝛽𝑖 =
𝑃𝑎𝑖

𝑃𝑠
 

II.5.3.3. Coefficient d’amortissement : 

L’amortissement de la butée hydrostatique plane infiniment longue est défini par le taux de 

variation de la capacité de la charge sur la vitesse du grain mobile et il est donné par la relation.  

𝐶𝑝𝑖 = −
𝑑𝑊𝑝𝑖

𝑑ℎ�̇�

= −
𝑑𝑊𝑝𝑖

𝑑𝑃𝑎𝑖
 
𝑑𝑃𝑎𝑖

𝑑ℎ�̇�

                                                                                                           (𝐼𝐼. 47)     
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D'après la relation (II.22) on a : 

𝑊𝑝𝑖 = 𝛽𝑖𝑃𝑠 𝑆𝐾𝑤 − [1 −  ]
2𝜇𝐹𝑅ℎ�̇�

ℎ𝑖
3 𝑏1

3𝐿 

Et d'après la relation (II.35), on a : 

𝑃𝑎𝑖 =
𝑃𝑠 + (6 𝑏1

2𝐾𝑄[1 −  ] − 𝑆1)𝜇𝐹𝑅
ℎ�̇�

𝐾𝑐

1 +
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ𝑖

3
 

Alors : 

𝐶𝑝𝑖 = −𝐿(𝑏 + 𝑏1)
(6 𝑏1

2 − 𝑆1)[1 −  ]
𝜇𝐹𝑅

𝐾𝑐

(1 +
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ𝑖

3)
+ 2 𝐿 𝑏[1 −  ]

𝜇𝐹𝑅𝑏2

ℎ𝑖
3                                           (𝐼𝐼. 48)     

II.5.3.4. Taux d’amortissement : Le taux d’amortissement est défini par la variation de la charge 

sur le double de la racine carrée du et il est donné par la relation : 

( .49)
9.81

pi
W

M II=  

( .50)
2 .

C p
i II

K Mp
i

 =                                                                                    

II.5.3.5. Calcul des coefficients dynamiques équivalents : 

II.5.3.5.1. Cas de palier hydrostatique à quatre patins. 

Les coefficients dynamiques équivalents relatifs au palier hydrostatique complet sont déterminés 

par superposition des coefficients de chaque butée à simple effet. 

a) Coefficients de raideur équivalents 

𝐾𝑒𝑞𝑥 = 𝐾𝑝1 + 𝐾𝑝3 = 3 𝑆 𝐾𝑤𝑃𝑠 [  
𝛽1(1−𝛽1)

ℎ1
+

𝛽3(1−𝛽3)

ℎ3
  ]                                                             (II.51) 

𝐾𝑒𝑞𝑦 = 𝐾𝑝2 + 𝐾𝑝4 = 3 𝑆 𝐾𝑤𝑃𝑠 [  
𝛽2(1−𝛽2)

ℎ2
+

𝛽4(1−𝛽4)

ℎ4
  ]                                                            (II.52)  

b) Coefficients d’amortissement équivalents : 

𝐶𝑒𝑞𝑥 = 𝐶𝑝1 + 𝐶𝑝3                                                                                                          (II.53) 
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𝑪𝒆𝒒𝒙 = −𝐿(𝑏 + 𝑏1)(6 𝑏1
2 − 𝑆1)

𝜇𝐹𝑅

𝐾𝑐
[

1

(1+
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ1

3)
+

1

(1+
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ3

3)
]                                                     (II.54) 

𝐶𝑒𝑞𝑦 = 𝐶𝑝2 + 𝐶𝑝4                                                                                                                                 (II.55) 

𝑪𝒆𝒒𝒚 = −𝐿(𝑏 + 𝑏1)(6 𝑏1
2 − 𝑆1)

𝜇𝐹𝑅

𝐾𝑐
[

1

(1+
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ2

3)
+

1

(1+
𝐾𝑄

𝐾𝑐
ℎ4

3)
]                                                     (I I.56) 

II.5.3.5.2. Cas de palier hydrostatique à trois patins. 

La figure II.13 montre la manière de calculer les caractéristiques dynamiques dans système 

d’axe(X,Y). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 Caractéristiques dynamiques : Rigidité et amortissement relatif à la butée 

hydrostatique à simple effet n°i ,cas d’un palier hydrostatique à trois patins [21] 

Les caractéristiques dynamiques équivalents du palier a trois patins hydrostatiques peuvent être 

comme suit [55] 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

23

2
1

cos cos .sin
( .57)

cos .sin sin

i i i

eq pi

i i i i

K K II
  

  =

 −
  =    − 

  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

23

2
1

cos cos .sin
( .58)

cos .sin sin

i i i

eq pi

i i i i

C C II
  

  =

 −
  =    − 

  

Avec [Keq] : la matrice de rigidité globale. 

          [Ceq] : la matrice d’amortissement globale. 
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III-1. Introduction : 

          --Dans ce chapitre nous présenterons les résultats de l’étude statique et dynamique de deux 

paliers hydrostatiques, l’un  à quatre patins et l’autre à trois patins contrôlés tous les deux  par des 

résistances hydrauliques de type capillaire alimentées par un ferrofluide en régime laminaire, 

isotherme et permanent en appliquant un champ magnétique uniforme en stationnaire, l’épaisseur du 

film est constante, la vitesse du grain mobile est nulle et l’équation de Reynolds se réduit à l’équation 

0P = . Puis une comparaison de résultats entre les deux cas de configurations est exposée en ce 

qui concerne les caractéristiques statiques et les caractéristiques dynamiques.   

Une méthode analytique est adoptée dans le cas d’hypothèse particulière d’une butée infiniment 

longue. Les caractéristiques principales de chaque butée hydrostatique à simple effet, sont données 

dans le tableau suivant : 

Dimensions de Chaque patin :  

 Longueur A(m). Largeur B(m) 

A=0.1524m 𝐵 = 0.0254𝑚 

 

Les paramètres géométriques des résistances hydrauliques type capillaire: 

 Longueur  Diamètre 

𝐿𝑐 = 0.058𝑚 𝑑𝑐 = 0.002 𝑚 

La pression d’alimentation : 𝑃𝑠 = 2𝐵𝑎𝑟 

Les propriétés de Ferro fluide : 𝜇 = 0.002 𝑃𝑎. 𝑠. 

1
L

a
=

  
et  0.5

b

B
=  

 

III-2. Méthode de résolution et organigramme : 

       - le calcul de rapport de pression de la butée a été effectué à l’aide de la méthode analytique 

présentée dans le cas d'une butée infiniment longue. La figure (III.1), présente l'organigramme de 

calcul des caractéristiques statiques et dynamique d'une butée hydrostatique lubrifiée par un 

ferrofluide en fonction de l’excentricité. 
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Figure III.1 : Organigramme de calcul des caractéristiques statiques et dynamiques en fonction de 

l’excentricité relative pour différentes valeurs de λ 

Lecture des données 

 Calcul de l’épaisseur :

      Calcul 

Excentricité                               

Entrée :λ 

  Début 

 4 Patins 3 Patins 

 

 

Calcul statique    

  

Calcul dynamique

           

 

Comparaison des résultats 

Fin 

 

Calcul la pression 

dans l’alvéole  
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III-3. Résultats et interprétations : 

   III.3.1. Analyse de l'épaisseur du film : 

      Comme le montre la figure (III.2), l'épaisseur du film est étudiée en fonction du rapport de 

pression avec un rapport d'excentricité égal à zéro et lorsqu'aucun champ magnétique est appliqué. 

Cette figure montre que l'épaisseur du film diminue lorsque le rapport de pression augmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.2. Variation de l’épaisseur du film en fonction du rapport de pression. 

  

III.3.2. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de la vitesse 

d’écrasement sur les caractéristiques statiques et dynamique. 

III.3.2.1. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de la vitesse 

d’écrasement sur les caractéristiques statiques. 

      

III.3.2.1.1. Influence sur la charge statique et dynamique. 

    

   Les figures (III.3a et III.3b) montrent les effets du rapport d’excentricité sur la capacité de 

charge statique pour les deux cas de paliers hydrostatiques et pour un rapport de pression égal à 

0 0.67 = .On constate bien que cette charge augmente avec l’augmentation de l’excentricité. À 

noter aussi que le paramètre de Jenkins n’a pas d’influence sur cette charge. 
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Figure. III.3.a. Variation de la charge statique en fonction de l’excentricité. Palier hydrostatique à quatre 

patins 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. III.3.b. Variation de la charge statique en fonction de l’excentricité. Palier hydrostatique à trois 

patins 
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Les figures (III.4a et III.4b) montrent les effets du rapport d'excentricité et de la vitesse d’écrasement 

sur la capacité de charge dynamique pour différentes valeurs du paramètre de matériau avec H 

uniforme en utilisant le modèle Jenkins et pour un rapport de pression égal à 0 0.67 = et 

V=0.001m/s. On constate que lorsque le rapport d'excentricité augmente , la capacité de charge 

augmente mais diminue avec une augmentation du paramètre de matériau en raison de la diminution 

de la pression magnétique de l’évidement.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                Figure III.4a. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de la vitesse 

d’écrasement sur la charge dynamique. Palier hydrostatique à quatre patins 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4b. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur la 

charge dynamique. Palier hydrostatique à trois patins 
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III.3.2.1.2. Influence sur le débit. 

Les figures (III.5a et III.5b) présentent les influences du rapport d'excentricité et de la vitesse 

d’écrasement sur le débit pour différentes valeurs du paramètre de matériau avec H uniforme en 

utilisant le modèle Jenkins λ. Ces figures montrent que l'augmentation du paramètre du matériau de 

0 à 0,9, ainsi que la vitesse et le rapport de pression influent sur le débit en raison de la diminution 

de la pression magnétique de l’évidement.  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5a. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur le 

débit. Palier hydrostatique à quatre patins 
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Figure III.5b. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur le  

débit   Palier hydrostatique à trois patins  

III.3.2.2. Influence du rapport d’excentricité et du paramètre de matériau du modèle de        

Jenkins sur les caractéristiques dynamiques. 

 

III.3.2.2.1. Effets du rapport d’excentricité et du paramètre de matériau du modèle de 

Jenkins sur les coefficients de la raideur et d’amortissement : 

La figure (III.6.a) et (III.6.b) montrent respectivement les effets du rapport d'excentricité pour une 

vitesse V= 0.001m/s sur les coefficients de la raideur et d’amortissement et pour un rapport de  
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pression égal à 0,67. Les figures montrent que le coefficient de rigidité diminue avec une 

augmentation du rapport d'excentricité. A noter que le paramètre de Jenkins n’a pas d’influence sur 

le coefficient de raideur.  

                   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.a. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de l’excentricité sur le 

coefficient de la raideur. Palier hydrostatique à quatre patins. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.b. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de l’excentricité sur le 

coefficient de la raideur. Palier hydrostatique à trois patins. 
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Les figures (III.7.a et III.7.b) montrent que le coefficient d'amortissement diminue significativement 

avec une augmentation du paramètre du matériau. Evidement cette diminution peut être expliquée 

par la diminution de la pression magnétique de l’évidement. Il faut noter que le coefficient 

d'amortissement augmente avec l’augmentation du rapport d'excentricité. Enfin il y a aussi une 

influence de la vitesse d'’écrasement et du coefficient de rapport de pression sur ce coefficient.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7.a. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de l’excentricité sur le 

coefficient d’amortissement. Palier hydrostatique à quatre patins. 
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Figure III.7.b. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de l’excentricité sur le 

coefficient d’amortissement. Palier hydrostatique à trois patins. 

III.3.2.2.2. Effets du rapport d’excentricité et du paramètre de matériau du modèle de 

Jenkins sur le taux d’amortissement : 

Les figures (III.8.a et III.8.b) montrent que le taux d’amortissement diminue significativement 

avec une augmentation du paramètre du matériau. Cette diminution peut être expliquée par la 

diminution de la pression magnétique de l’évidement. Cependant le taux d’amortissement augmente 

avec l’augmentation du rapport d’excentricité et il est influencé par un changement de la vitesse 

d’écrasement et par le rapport de pression. 
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Figure III.8.a. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de l’excentricité sur le taux 

d’amortissement. Palier hydrostatique à quatre patins. 
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Figure III.8.b. Influence du paramètre de matériau du modèle de Jenkins et de l’excentricité sur le taux 

d’amortissement. Palier hydrostatique à trois patins 

 

III.3.3. Comparaison des résultats. 

Une comparaison est entamée dans ce mémoire, afin de savoir la meilleure configuration à savoir le 

palier à trois patins et le palier à quatre patins de point de vue caractéristiques statiques et 

caractéristiques dynamiques. Ces résultats seront présentés pour des valeurs de paramètre de 

Jenkins λ=0 et λ=0.9.  
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III.3.3.1. Caractéristiques statiques. 

a. Charges statiques. 

La figure (III.9) montre que la charge statique est plus élevée pour le cas du palier 

hydrostatique à quatre patins. A noter toujours que le paramètre de Jenkins n’a pas 

d’influence sur la charge statique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9. Comparaison de la charge statique entre palier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins 

b. Charges dynamiques. 

Les figures (III.10 a,b) ci -dessous montrent que la charge dynamique est plus élevée pour le 

cas de palier hydrostatique à quatre patins et ceci pour les deux valeurs de coefficients de 

Jenkins choisi. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10.a. Comparaison de la charge dynamique entre palier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins (λ=0) 
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Figure III.10.b. Comparaison de la charge dynamique entre palier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins (λ=0.9) 

c. Débits. 

Les figures (III.11 a,b) ci -dessous montrent que le débit de lubrifiant  est plus élevé pour le cas 

de palier hydrostatique à quatre patins et ceci pour les deux valeurs de coefficients de Jenkins. 

Ceci peut être expliquer par le nombre de patins supérieur du palier hydrostatique à quatre 

patins  

  

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure III.11.a. Comparaison du débit de lubrifiant entre plier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins ( λ=0) 
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Figure III.11.b. Comparaison du débit de lubrifiant entre plier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins (λ=0.9) 

III.3.3.2. Caractéristiques dynamiques. 

a. Coefficients de Raideurs. 

La figure III.12 montre la différence de raideurs de rigidité entre les deux cas de paliers où 

on remarque que le palier hydrostatique à quatre patins est plus rigide. A noter toujours que 

le paramètre de Jenkins n’a pas d’influence sur le coefficient de raideur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12. Comparaison de raideurs de rigidité entre plier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins 
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b. Coefficients d’amortissements. 

Les figures (III.13 a,b) ci -dessous montrent que le coefficient d’amortissement  est plus élevée 

pour le cas de palier hydrostatique à quatre patins et ceci pour les deux valeurs de coefficients 

de Jenkins.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13.a. Comparaison de coefficients d’amortissement entre plier hydrostatique à quatre patins et un 

palier hydrostatique à trois patins (λ=0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13.b. Comparaison de coefficients d’amortissement entre plier hydrostatique à quatre patins et un 

palier hydrostatique à trois patins (λ=0.9) 
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Chapitre III                                                                                          Résultats et interprétations 

 

c. Taux d’amortissements. Les figures (III.14 a,b) ci -dessous montrent que le taux 

d’amortissement  est plus élevée pour le cas de palier hydrostatique à quatre patins et ceci pour 

les deux valeurs de coefficients de Jenkins.  

                                                    

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.14.a. Comparaison de taux d’amortissement entre plier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins (λ=0) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14.b. Comparaison de taux d’amortissement entre plier hydrostatique à quatre patins et un palier 

hydrostatique à trois patins (λ=0.9) 
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Conclusion Générale 
       

Dans cette étude, une analyse analytique a été réalisée afin d'étudier l'effet du paramètre 

de matériau d’un Ferro fluide selon le modèle Jenkins, du rapport d'excentricité et de la vitesse 

de d’écrasement sur les caractéristiques statiques et dynamiques d’un palier hydrostatique à 

quatre patins et un palier hydrostatique à trois patins lubrifiés tous deux par un film Ferro fluide 

en régime laminaire, isotherme et permanent sous l’effet d’un champ magnétique uniforme de 

type Jenkins et en utilisant une résistance capillaire. Puis une comparaison entre les deux cas 

de configurations a été présenté. Les résultats peuvent être résumés pour les cas de paliers 

comme suit : 

• Lorsque le rapport d'excentricité augmente, la capacité de charge diminue avec une 

augmentation du paramètre de matériau en raison de la diminution de la pression magnétique de 

l’évidement; 

• Evidement une augmentation du paramètre de matériau augmente le débit en raison de la 

diminution de la pression magnétique de l’évidement. 

• Le coefficient d'amortissement et le taux d’amortissement diminuent significativement avec 

une augmentation du paramètre du matériau. Cependant, l'augmentation du paramètre du 

matériau n'a pas d'effet sur le coefficient de rigidité ; 

Ces résultats montrent que la viscosité du fluide est contrôlée par application d’un champ 

magnétique en faisant varier la valeur du paramètre de Jenkins et ceci dans le but de contrôler 

les vibrations des rotors et les forces transmises en particulier autour des vitesses critiques.  

En comparant les résultats des caractéristiques statiques et dynamiques entre les deux cas de 

paliers, on a constaté une élévation de valeurs de ses caractéristiques pour le palier à quatre 

patins.  

Ces valeurs serviront de base pour l’étude de comportement vibratoire de ses deux cas de 

configurations pour déduire  la bonne réponse de ces deux paliers aux forces transmises dues 

aux vibrations.   

En perspective, nous souhaitons que ces résultats analytiques servirons pour une comparaison 

avec les résultats numériques des paliers hydrostatiques à quatre patins et à trois patins lubrifiés 

par un ferro fluide. 
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Résumé 

Abstract: The aim of this research is to compare between the characteristics of four pads and three 

pads hydrostatic squeeze film dampers fed with a ferrofluid. Ferrofluids are stable suspensions of 

colloidal magnetic particles of the order of nanometer in suitable non-magnetic carrier liquids. In 

this study, a theoretical study was performed using Jenkins model to investigate the effect of the 

ferrofluid material parameter, eccentricity ratio and squeeze velocity on the static and dynamic 

characteristics of a one-pad hydrostatic squeeze film damper lubricated with ferrofluid and the 

results are analysed and discussed.  

Keywords: Ferrofluide, Jenkins model, hydrostatic bearing, squeeze film damper, smart 

material, hydrostatic journal bearing, static and dynamic characteristics. 

 

Résumé : Le but de cette recherche est de comparer entre les caractéristiques statiques et 

dynamiques d’une butée hydrostatique à quatre patins et à trois patins lubrifiés par un 

ferrofluide. Les ferrofluides sont des suspensions stables de particules colloïdales 

magnétiques de l'ordre du nanomètre dans un liquide de support non magnétiques appropriés. 

Dans ce travail, une étude analytique a été réalisée en utilisant le modèle Jenkins pour étudier 

l'effet du paramètre de matériau ferrofluide, du rapport de l'excentricité et de la vitesse 

d’écrasement sur les caractéristiques statiques et dynamiques d'une butée hydrostatique à 

simple effets lubrifiée par un ferrofluide et les résultats sont analysés et discutés. 

Mots-clés: Ferrofluide, modèle Jenkins, palier hydrostatique, le film Squeeze amortisseur, 

matériau intelligent, de paliers hydrostatiques, statiques et caractéristiques dynamiques. 

رباعي التأثير  الخصائص الثابتة والديناميكية لمحمل دفع هيدروستاتيكي  المقارنة بين: الهدف من هذا البحث هو ملخص

الممغنطة هي معلقات ثابتة للجسيمات المغناطيسية الغروية بترتيب   ممغنط. السوائلبواسطة مائع  مالتأثير مشح وثلاثي

للتحقق   جنكيزباستخدام نموذج  نانومتر واحد في سائل حامل غير مغناطيسي مناسب. في هذا العمل تم إجراء دراسة تحليلية

من تأثير معامل مادة الموائع الحديدي ونسبة الانحراف وسرعة التكسير على الخصائص الثابتة والديناميكية لمحمل الدفع 

 .الهيدروستاتيكي. تأثيرات مفردة مشحمة بالسائل الممغنط
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