REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE IBN-KHALDOUN DE
TIARET

FACULTE DES SCIENCES APPLIQUEES
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE ET PRODUCTIQUE
FILIERE DE GENIE MECANIQUE

MEMOIRE DE FIN D'ETUDES

Pour ’obtention du diplome de Master
Domaine : Sciences et Technologie
Filiére : Génie Mécanique
Spécialité : Construction Mécanique

THEME

Controle des vibrations des rotors par un
palier ferrofluide intelligent a patins
hydrostatique

Préparé par : - HALIMAOUI Youcef
- SAFI Khaled

Devant le Jury :

Nom et prénom Grade Lieu d'exercice Qualité
MAZARI D. M.A.A. UIK Tiaret Président
BOUZIDAN-E A. Professeur UIK Tiaret Examinateur
DEBBIH S. M.AA. UIK Tiaret Examinateur
ATHMANI. H M.AA. UIK Tiaret Encadreur
BENADDA .M Doctorant UIK Tiaret Co Encadreur

PROMOTION 2019 /2020




égmercz’ement :

Avant tout, nous remercions Dieu le tout puissant de nous
avoir accordé la santé, le courage et les moyens pour suivre
nos études et la volonté, la patience et la chance pour la

réalisation de ce travail.

Nos sinceres remerciements et nous profonde gratitude
s’adresse a notre encadreur M. ATHMANI H. pour avoir
accepté de diriger ce travail. Nous tenons s a exprimer a
monsieur Mohamed BENADDA Doctorant au Département de
Génie mécanique, notre gratitude, pour la confiance qu’il
nous a accordée, pour nous ‘avoir toujours tres bien guidé,
encouragé et motivé, pour nous avoir permis de finaliser ce
travail., pour sa patience, ses encouragements, ses
orientations et ses conseils précieux dans la conception de

notre travail.

Nos profondes gratitudes vont aussi aux membres de jury qui
n’ont fait un grand honneur en acceptant de consacrer du
temps a la lecture et I'évaluation de ce travail

Enfin a tous ceux qui ont contribué de pres ou de loin a la
réalisation de ce modeste travail



Dedecace

Je dédie ce travail a mes chers parents pour leur
soutien, leur encouragement, leur amour, leur

tendresse et leur priére durant mon parcours scolaire

A mes fréres : Alaa, Achraf, Hamza, llyas et
Mokhtar.

A toute ma famille

Ames cheres Amies qui m'ont toujours en courage :
mon bindme S. Khaled, M. Djamel, H. Mostapha et
S. Halima

A tous ceux que j'aime, je dédie ce mémoire

HALIMAOUI YOUCEF




Dedécace

Je dédie ce travail a mes chers parents pour leur

soutien, leur encouragement, leur amour, leur

tendresse et leur priére durant mon parcours scolaire
A mes freres : Samir, lkbal, Achraf, Fouad.
A toute ma famille

Ames cheres Amies qui m'ont toujours en courage :
mon bindme H.Youcef, M. Djamel, H. Mostapha et

A.Louiza

A tous ceux que j'aime, je dédie ce mémoire

AHabido



Table des matiéres

REIMEI CIBMENTS. tutttiuiiieinieererniieterniiriesntessssaseisnssssssnsssssssssssssassssssnsssscs [
D<o [ oF Tot L N ii-iii
E310] 0011 T 1] v
LiSte deS FIQUIES euuinineieiniiieiniiitiiiiiatiitietntettesnitsesasessssasarsssasessssnsasnses vii
N0 0 T=T o] L B - e viii
INTrOdUCTION QENEFAIE «euuireiiiniiiieiiiieiieieeneinieaeeeeniensentencssnsansansescnsansansaens 1
I CRAPITIE Lo 2
0 R 11 & o [¥ ot o] o ISR PRORPRRRRS 3
L2 ROTOK e 3
1.2.1 EIEMENTS U8 FOTOK ©.oviiiiiiiieiee et 3
1.2.2  ClasSification deS FOTOKS : .......coceiiiiiiieieieie et e 4
1.3 LS PAlIEFS ... nre s 5
1.3.1  Paliers @ FOUIEBMENTS ......c.ocieieece et 5
.32 PAlIEIS TISSES ..uvieiieieie ettt et nne s 6
1.3.3  Paliers Magn@tiQUES.........cccoriiiiieieirereee e 7
1.3.4 Paliers et bULEEs FIUIAES........cccceiiiiiicecec e, 9
1.4 Film fluide @mOITiSSEUF ......ocveiviiiiiiiieieie et 13
1.5 FIUides INTEHIgENTS .......cooiiiiciee et 13
15,1 FerTOfIUIAES ..ot 13
1.5.2 Fluide magnétorhologiqUEe ..........ccceoiuiiieiiicii i 16
1.5.3 Fluide électrorNolOgiQqUE .........coocviiiieiiiieeese e 17
1.6 Controle des VIDFatioNS .........cccoviiiiiieieee e 18
1.6.1  CONErOIe PASSIT ... 18
T 0] 1 1 0] L= To! | SRR 18
1.6.3  CONtrole SEBMI-ACTIVE & ....ooiiiieie et 19
L7 CONCIUSION ...ttt 19
HE Chapitre Tl oo et e e beearee s 20
I SR 1 4 oo [¥od o] o PP RTROT 21
1.2 Modélisation mathématiqQUe...........c.cccveiiieiiiiieie e 21
11.2.1  Description d’un palier a trois patins hydrostatiques intelligents .......... 21
1.3 Palier infiniment IoNg ... 23
11.3.1  Equation de ReYNOIAS.........ccoiiiiiiee e 23
1.4 Calcule du champ de PreSSioN ... 25



11.4.1  Calcul des CaraCteriStIQUES .........cocvieiereiiiinieierierese st 26

IS ROTOF FIEXIDIE ... e 28
11.5.1 Formulation du systéme d’équations.................cccccoeveriiiininiiinnniee e, 28
11.5.2  L’énergie potentielle..................ocoeeiiiiiiiiiiii 29
11.5.3  L’énergie Cinétique .............cocuiiiiiiiiiiii e 29
11.5.4  Formulation vectorielle des forces d’excitation ..................ccccoocevvinnennnn. 29

I BT O] o] [1 ] (o] o [PPSR 31

HIE CRAPITIE T oo 32

I 00 O T o 18 od o] o OSSR 33

111.2 Configuration du CaICUL : ......ccooiiii e 33

111.2.1  Modele de la Simulation de FOTOr .........cccoceveiiiinienieee e 34

I11.3 Organigramme de réSolULION :.........ccoeii i 35

I11.4 Résultats et iINterprétations :.........cccocvveii i 36
111.4.1  Amplitudes de vibrations du diSQUE : .........ccccovevieie i 36
111.4.2  Amplitudes de vibrations du palier @ ... 38
I11.4.3  FOICES TrANSIMISES : .oovviiiieieeieeiiesiee e eree st e sie e sre e te e sreete e e sreesreeneeeneenne e 39
111.4.4 Influence du coefficient de Junkies A sur la force transmise :................. 40

I R O] o Tod 11 ] (o o SRR SR 41

IV CoNCIUSION GENETAIE ... e 42
Reference bibliographiqUe..cceeiiireeiiiiiiiiiiiiiiiieetentinteacnecneentencescnsensancnns
RESUME Leieiiiiiiiiiiieiniiiiiitieitietetttteeesesesssesesssssssssssssnsasssasasasasassssssssssssss



List des figures

Pages
Figure 1.1 Schéma de rotor entre palier 3
Figure 1.2 Eléments de base d’un rotor 4
Figure 1.3 Ecarts d'usinage (excentricité, parallélisme) 4
Figure 1.4 Constitution de roulement 5
Figure 1.5 Palier lisse 6
Figure 1.6 Palier magnétique 7
Figure 1.7 Principe de fonctionnement d’un palier magnétique actif 8
Figure 1.8 Rotor supporté par des paliers magnétiques 9
Figure 1.9 Palier hydrodynamique 10
Figure 1.10 | Principe de la lubrification hydrodynamique 10
Figure 1.11 | Palier hydrostatique 11
Figure 1.12 | Configurations de paliers hydrostatiques a 4 butées 12
hydrostatiques
Figure 1.13 | Rotor monté sur un palier a roulement utilise comme un film 13
fluide amortisseur (squeeze film damper)
Figure 1.14 | Un ferrofluide 14
Figure 1.15 | Schéma de principe d’un amortisseur a ferrofluide 15
Figurel.16 | Structure des particules d'un ferrofluide sous champ 16
magnétique appliqué
Figure 1.17 | Banc d’essai d’un MR-SFD 16
Figure 1.18 | (@) : Schéma d’un palier magnétorhéologique MR-SFD 17
(b) : Vue en coupe transversale d’un palier magnétorhéologique
Figure 1.19 | Solidification du fluide dans I’axe du champ 17
Figure 1.20 | Structure des particules d'un fluide ER sous champ électrique 18
appliqué
Figure 11.1 | Schématisation d’un palier hydrostatique alimenté par un 22
ferrofluide
Figure 11.2 | Systéme d’axes. 23
Figure 11.3 | Condition aux limites 24
Figure 11.4 | Débit sortant de 1'alvéole d’un patin infiniment long 25
Figure 11.5 | Notations et perspective d'une patin hydrostatique 26
Figure 11.6 | Modele de rotor (8 DDL) 28

vi




Figurelll.1

Figurelll.2
Figurelll.3
Figurelll.4
Figurelll.5
Figurelll.6
Figurelll.9
Figurelll.8
Figurelll.9
Figurelll.10
Figurelll.11
Figurelll.12

Organigramme du calcul de I’évolution de la position x dans le 34
temp du modeéle

la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp 35
de vibration du disque pour ( A=0)

la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp 35
de vibration du disque pour ( A=0.5)

la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp 36
de vibration du disque pour ( A=0.9)

Amplitude maximale du disque en fonction de A 36
la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp 37
de vibration du palier pour (A=0)

la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp 37
de vibration du palier pour (A=0.5)

la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp 38
de vibration du palier pour (1=0.9)

la variation de Forces transmises en fonction de temps pour A =0 | 38
la variation de Forces transmises en fonction de temps pour 39
(2=0.5)

la variation de Forces transmises en fonction de temps pour 39
(2=0.9

Force transmise maximale en fonction de A 40

Vii




NOMENCLATURE

longueur de I’arbre

diameétre de I’arbre

la masse volumique du disque

la masse du disque
épaisseur du disque
rayon intérieure du disque
rayon extérieure du disque
balourd
coefficient de Poisson
module de Young
la masse de palier 1
la masse de disque
la masse de palier 2
moment d’inertie
moment d'inertie
moment d'inertie
film d'huile
longueur de patin
largueur de patin
viscosité cinématique
surface de contacte

I’excentricité

la pulsation propre de systeme

la vitesse de rotation

pression d’alimentation

coefficient d’amortissement suivant I’axe des X

coefficient d’amortissement suivant ’axe des Y

rigidité suivant I’axe des X

rigidité suivant ’axe des Y

le déplacement linéaire suivant I’axe X

viii

[m]

[m]
[kg/m~3]

[ka]

[m]

[m]

[m]
[kg.m]
(adimensionné)
[N/m~2]
[kal]

[ka]

[ka]

[kg m"2]
[kg m"2]
[kg*m”2]
[m]

[m]

[m]

[Pa.s]
[m"2]
(adimensionné)
[rad/s]
[rpm]
[Pa]
[Ns/ml]
[Ns/ml]
[N/m]
[N/m]

[m]



C A4 @& @ @ = < >

Rs (xs, Ys, zs, zS)
Ro (xo, yo, z0)

A

la vitesse linéaire suivant I’axe X

le déplacement linéaire suivant ’axe Y

la vitesse linéaire suivant’axe Y
déplacement angulaire
vitesse angulaire
accélération angulaire
énergie cinétique
énergie de déformation
force généralisée autour de I’axe Ox
force généralisée autour de ’axe Oz
matrice de masse
matrice d'amortissement
matrice de rigidité
repére lié au support indéformable
repére galiléen

Coefficient de junkies

[m/s]
[m]
[m/s]
[rad]
[rad/s]
[rad/s2]
[J]

[J]

[N]

[N]



Introduction générale

Les machines tournantes sont devenues depuis nombreux des eléments indispensables
pour l’industrie moderne. Les constructeurs sont amenés a améliorer leur produit.
L’augmentation des vitesses de rotation des machines tournantes exige des conceptions de
rotors qui doivent fonctionner aux dela d’une ou plusieurs de leurs vitesses critiques. Pour
cela des types variés de vibrations apparaissent dans ce systéme mécanique et souvent

limitent les performances et mettent en danger la sécurité de tout le systeme.

Les paliers fluides intelligents sont les plus appropriés aux machines tournantes, on
dénote les paliers ferrofluides a patins hydrostatiques. Ces paliers présentent, ces dernieres
années, un grand d’intérét pour les concepteurs des paliers industriels. Ils constituent parmi
les solutions techniques les plus intéressantes pour contréler les vibrations de rotors et forces
transmissibles lors du passage des vitesses critiques.

Le contrdle des vibrations de rotors a 1’aide de paliers ferrofluides intelligents s’avere
trés recommandé, afin de tenir compte des effets de forte charge dynamique ou bien le cas

ou le rotor travaille hors de sa zone de stabilité.

L’objectif principal de notre travail consiste a étudier ’influence du coefficient de
Junkies A sur I’amplitude adimensionnelle de vibration du disque et de palier, et Influence
du coefficient de Junkies A sur I’amplitude des forces transmises en fonction de vitesse de
rotation suivant ’axe X, d’un arbre flexible monte dans deux paliers a trois patins

hydrostatiques. L’arbre flexible soumise a des excitations de type balourd.

Le présent travail est organisé en trois chapitres :

®  Dans le premier chapitre, nous présentons une étude bibliographique résumant
quelques travaux publiés sur les classifications des rotors, les déférents type des
paliers et les fluides intelligents.

Dans le deuxiéme chapitre, nous donnons une modelisation mathématique d’un
arbre flexible monté sur deux paliers a trois patins hydrostatiques.

Dans le dernier chapitre, nous présentons les résultats numériques obtenus ainsi que
leurs interprétations.

Enfin, une conclusion générale sur I'étude réalisé avec les principaux résultats.



Chapitre 1
Recherche Bibliographigue
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1.1 Introduction
Dans ce premier chapitre une étude bibliographique concernant les paliers et les

rotors, les paliers et les fluides intelligents utilisés dans le contrdle des vibrations des
éléments tournants des machines a éte réalisé. Nous présentons dans un premier temps les
rotors rigides et les rotors flexibles aussi les différents types des paliers. La deuxiéme
partie concerne les paliers fluides intelligents les paliers ferrofluides, Les contréles passifs,
controles actives et controles semi-actives des vibrations de rotors
1.2 Rotor

Un corps en rotation équipé de tourillons (ou portées) supporté par des paliers par
définition un rotor. Un rotor est composé d'un arbre sur lequel sont montées les parties
actives (roues, bobinages, engrenages, etc.). Il est maintenu dans le stator par des liaisons
tournantes (des paliers radiaux et une butée axiale) ; les tourillons sont les parties de I'arbre

en regard des paliers (Figure 1.1).

Palier

Palier

Figure 1.1 : Schéma de rotor entre palier [1]

Le rotor est soumis, entre autres, a un ensemble d'efforts stationnaires radiaux de
fonctionnement, comme le poids, une réaction de denture pour un engrenage, des forces
hydrodynamiques ou aérodynamiques pour des turbos machines, la résultante des paliers et

de la butée, etc.

1.2.1  Eléments de rotor :
Les ¢éléments de base d’un rotor sont : (voir Figure 1.2) Le disque, I’arbre, les paliers et le

balourd
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Figure 1.2 : Eléments de base d’un rotor [1]

1.2.2  Classification des rotors :
Les rotors des machines tournantes sont classés en fonction de leurs caractéristiques,

comme sulit :
a) Rotor rigide

Si la déformation de I’arbre de rotation est négligeable dans la plage de vitesse de

fonctionnement, il est appelé un rotor rigide [1].
b) Rotor flexible

Un rotor est généralement considéré comme étant souple ou flexible quand il fonctionne
a proximité ou au-dessus de sa fréquence naturelle (vitesse critique). La regle de base est de
considérer un rotor flexible s’il fonctionne a 70% de la 1¢re critique ou plus rapide. Si l'arbre
commence a se déformer sensiblement au début de la plage des vitesses de fonctionnement,
il est appelé un rotor flexible. La déformation la plus élevée d'un rotor est en général au
voisinage de la vitesse critique. Donc la plage de la vitesse de fonctionnement par rapport

aux vitesses critiques détermine si le rotor est rigide ou flexible [2].

Disque Disque Flancs
parfait jecentire non paralieéles

Figure 1.3: Ecarts d'usinage (excentricité, parallélisme) [3]



Chapitre | Recherche bibliographique

1.3 Les paliers
Les paliers sont des organes utilisés en construction mécanique pour supporter et guider,

en rotation, des arbres de transmission qui permet le mouvement relatif entre deux surfaces
grace a ’emploi de lubrifiants et de matériaux de guidage adaptés au probléme et dits
matériaux antifriction. Ce mouvement est freiné par une force résistante qui a pour effet de
. provoquer l'usure, consommer de I'énergie et engendrer des échauffements pouvant
conduire a des soudures entre les surfaces a grande vitesse.
1.3.1 Paliers a roulements

Le roulement est constitué de deux bagues (une bague intérieure et une bague exterieure),
d'éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles) et d'une cage séparant les éléments roulants
(figure 1.4). Les roulements sont caractériseés par une rotation rapide avec un minimum de
frottement et une capacité de supporter des charges radiales ou axiales importantes [4]. Avec
des conditions de fonctionnement normales, les coefficients de frottement des roulements
sont genéralement entre 0.001 et 0.002 [5]. Cependant, leurs majeurs inconvénients sont
I’existence des pics de vibration d’amplitude dangereusement élevée lorsque les vitesses

critiques sont atteintes [6], et les défaillances mécaniques par détérioration de surface [7].

Les roulements peuvent étre classés en deux types : le roulement a billes qui offre un
faible frottement a des vitesses de rotation élevées, et le roulement a rouleaux qui offre une
forte capacité de charge grace au contact linéaire mais son frottement est plus élevé. Dans

chacune de ces deux catégories, il existe plusieurs configurations géométriques.

Bague extérieure

Roulements
Rainure
Cage

Bague intérieure

(a) (b)

Figure 1.4. Constitution de roulements.

(@) roulement a billes. (b) roulement a rouleaux [8].
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Avantages

Le roulement constitue un tout qui peut étre facilement changé en cas d’usure.
La valeur du jeu fonctionnel est garantie par le fabricant.

Installation simple et facile a remplacer.

Durée de vie plus grande.

Possibilité de graissage a vie.

Possibilité de supporter des charges combinées.

vV V VYV V¥V V V V

Faible codt.

Inconvénients

» Nécessitent encore un peu d'entretien périodique.
» Faible capacité d’amortissement.

» Problémes de fatigue plus importants et de bruits.
» Fréquence de rotation limitée.

1.3.2  Paliers lisses

Ils sont caracteérisés par un déplacement relatif des surfaces dans une phase appelé parfois
mixte ou le contacte est métallique en présence de lubrifiant. Les paliers lisses sont utilisés
pour supporter des arbres en rotation et chargés de forces radiales. Lorsque la bague couvre
le tourillon sur 360°.Un film fluide sépare 1’arbre de 1’alésage palier, en alimentant le par un

fluide sous pression (figures 1.5). [8]

Trou de lubrification
Boulons du chapeau

Coussinet chapeau

Trous de fixation

Base du palier

Figure 1.5 : Palier lisse [8]
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Avantages

» Solution économique et simple a maitre en ceuvre.
Inconveénients

» Frottements plus élevés que les autres paliers.

» Lubrification pas toujours bien maitrisée dans le temps (penser a recharger en

graisse...si c’est possible !).

» Performances limitées (vitesses et efforts).

» lls nécessitent un grand couple au démarrage a des basses températures
1.3.3 Paliers magnétiques

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

Ils permettent a un rotor de tourner sans frottement ni contact. Leur domaine de prédilection
concerne les applications a trés haute vitesse de rotation, celles pour lesquelles il faut
minimiser les pertes, éviter 1’usure, ne pas polluer un environnement sensible par des

poussiere ou un lubrifiant, supprimer les vibrations, fonctionner a trés base ou tres haute
température ou limiter la maintenance (figures 1.6). [9]

Figure 1.6 : Palier magnétique [8]

Il en existe deux types : les paliers passifs et les paliers actifs.

Les paliers passifs fonctionnent par les forces permanentes d’interaction entre deux
aimants. Malgreé que leur systéeme soit simple et facile a utiliser [9], leur inconvénient majeur

est que ’amortissement fourni est treés faible. Pour cela, les paliers magnétiques actifs sont
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favorisés a cause de leur rigidité, amortissement et 1’atténuation des forces de balourd dans

les systémes tournants

[10].

Un palier actif est généralement constitué de (figures 1.7 et 1.8) :

e Des électroaimants ou le courant est appliqué a chaque bobine pour produire des

forces d’attraction

e Un capteur qui mesure le déplacement du rotor de sa position de référence.

e Un microprocesseur en tant que contréleur qui obtient un signal de controle a

partir de la mesure.

e Unamplificateur de puissance qui transforme ce signal en un courant de contréle.

Ce dernier génére un champ magnétique dans les électroaimants, ce qui entraine

des forces magnétiques qui faire léviter le rotor en rotation et le maintenir en

position de

Capteur

Electroaimant

Rotor

flottement sans contact.

Controle par
microprocesseur

Amplificateur
de puissance

Figure 1.7. Principe de fonctionnement d’un palier magnétique actif [10].
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Paliers radiaux

/ Pa‘im‘

oy

Capteurs

Rotor

Electroaimants

Figure 1.8. Rotor supporté par des paliers magnétiques [9].

Les avantages principaux des paliers magnétiques sont : une fiabilité plus élevée
avec peu ou pas de maintenance, des frottements réduits, aucun lubrifiant contaminant,
une réduction des vibrations, une surveillance améliorée et un diagnostic amélioré
[11].

Malgré ces avantages, 1’utilisation de ces paliers a été limitée par la complexité du
systeme et le colt élevé. Cependant, les progres dans la technologie des paliers
magnétiques ont surmonté de nombreuses limitations en termes de miniaturisation,
simplicité et intégration. Par exemple, la taille des paliers magnétiques radiaux a été
réduite pour plus de 30% [11].

En conséquence, ces avantages et ces progres ont conduit a des applications réelles pour
les paliers magnétiques tels que : les turbomachines, les techniques de vide, les machines-

outils, suspensions sans contact pour microtechniques, etc.

1.3.4 Paliers et butées fluides
Il existe deux grandes classes de paliers et butées fluides :
o Les paliers et butées hydrodynamiques ou la portance résulte de la géométrie du

film lubrifiant et de la cinématique des surfaces

o Les paliers et butées hydrostatiques ou la portance est principalement due a

I’existence d’une source extérieure de fluide sous pression. [12]

1.3.4.1 Paliers hydrodynamiques
Les paliers hydrodynamiques sont les éléments de base utilisés pour le guidage ou le
support des rotors. Ils sont généralement alimentés en fluide lubrifiant, issu d’un réservoir

externe, au moyen d’orifices ou de rainures.
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Les paliers hydrodynamiques sont fréqguemment utilises dans l'industrie. On les
rencontre dans les moteurs a combustion interne, les compresseurs et les turbines. La vitesse
maximale d'un palier hydrodynamique supportant un arbre de diametre de 100 mm ayant
une charge maximale de 400 kN peut atteindre 60 krpm. Cependant, I’emploi de paliers
hydrodynamiques résulte en des seuils de vitesses supercritiques au-dela desquelles ils
rendent le systéme instable ; ce qui découle des termes de couplage de la rigidité du film
d’huile (figures 1.9 et 1.10). [12]

Figure 1.9 Palier hydrodynamique [12].

Arrivée d’huile Palier
/ Grain mobile Ecoulement

O

L’epaisseur du film La force du film
W W minimale W d’huile résultante
Au repos Rotation lente Rotation rapide
(@) (®) ©

Figure 1.10. Principe de la lubrification hydrodynamique [5].

10
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Avantages

» Assez économique a mettre en ceuvre (pas forcément besoin d’une pompe, sinon pour
faire circuler le lubrifiant a travers plusieurs paliers, mais a faible pression) @ Frottement

assez faible une fois le régime hydrodynamique atteint.
» S’il y a circulation de lubrifiant. Celui-ci sert en méme temps a refroidir le palier.
Inconvénients
» Les surfaces sont mal lubrifiées au démarrage, surtout apres une longue période

1.3.4.2 Paliers hydrostatiques

Des paliers hydrostatiques, qui sont largement utilisés dans la machine-outil industries,
fournissent une grande rigidité fluide de film, une faible perte de puissance, le mouvement
sans heurt et le palier peut étre congu pour répondre aux exigences de la machine outils. Ces
types de paliers nécessitent généralement des dispositifs de commande d'écoulement pour

contrdler les caractéristiques de roulement.

Lorsque la vitesse relative entre deux surfaces est trop faible pour générer une pression
sustentatrice, on introduit alors une pression dans le fluide par un systéeme extérieur au palier

pour obtenir un film d'huile épais, c'est I'effet hydrostatique.

La friction générée par le déplacement entre les deux surfaces ne sera alors fonction que
du cisaillement de I'nuile. Plus la pression extérieure sera forte et plus la friction sera faible

du fait de I'accroissement de I'épaisseur de film. [12]

entrée du fluide sous
pression

alvéole

Figure 1.11 : Palier hydrostatique [12]

11



Chapitre | Recherche bibliographique

Anti-rotation

Resistance hydraulique

 ~
~

Pression d’alimentation Ps

Figure 1.12: Configurations de paliers hydrostatiques a 4 butées hydrostatiques [13]

Avantages

» Excellente efficacité, y compris au démarrage

» Frottements trés faibles

» Lacirculation de lubrifiant permet de maitriser le refroidissement du palier

» Une trés grande raideur, permettant de conserver un positionnement précis malgré

des fluctuations de charge importantes

» Les défauts de forme des surfaces en présence ayant moins d’importance qu’en
régime hydrodynamique, car la pression dans 1’alvéole est fonction du débit global, C’est-a-

dire de la distribution d’épaisseur de film et non pas de I’épaisseur en un point

» L’inexistence de concentrations de contraintes car, la pression étant sensiblement

constante dans 1’alvéole, la charge est supportée par une grande surface

» Des problémes thermiques au sein du film lubrifiant trés souvent secondaires, car on
est en présence d’un écoulement forcé a débit important ; ainsi, ’hypothése d’un régime

d’écoulement isotherme est justifiée
Inconvénients
> Mise en ceuvre difficile et coliteuse.

» Neécessité d’une pompe externe, qui exige de la puissance (il faut a la fois un débit et

une pression suffisants) et des filtres, des régulateurs de pression.

12
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1.4 Film fluide amortisseur
Un film fluide amortisseur (squeeze film damper) s'integre au niveau d'un ou plusieurs

paliers de turbomachine, il a pour réle de dissiper de I'énergie par écrasement d'un film fluide

afin de réduire les vibrations (figures 1.13).

%

film amortisseur

rétenteurs

arbre

roulement

L
k\k\\\\k\\\\\\\\%\ béti

Figure 1.13. Rotor monté sur un palier a roulement utilisé comme un film fluide

amortisseur (squeeze film damper). [13]

Un film fluide amortisseur (figure 1.13) est constitu¢ d’un film fluide, typiquement
inférieur a 0.25 mm d’épaisseur [14], introduit entre la bague extérieure du roulement et son
logement. Il faut empécher la rotation de la bague intérieure du palier soit par des broches
libres entre les deux bagues, soit en utilisant une cage écureuil qui lie la bague extérieure du
palier au stator. Dans le premier cas, le palier n’est pas centré dans son logement, alors que
dans le deuxieéme cas fournit un mécanisme €lastique de centrage. La rotation de I’arbre est
assurée par le roulement et le mouvement du palier dans son logement se limitant a un
orbitage sans rotation qui induit un effet d’écrasement du film fluide créant un
amortissement.

1.5  Fluides intelligents

Les fluides intelligents sont des fluides ou leurs propriétés rhéologiques changent en
fonction de parameétres extérieurs. Les fluides électrorhéologiques, magnétorhéologiques et
les nano fluides sont les fluides intelligents les plus étudiés
1.5.1 Ferrofluides

Le ferrofluide ou bien fluide magnétique est une dispersion colloidale de nanoparticules

magnétiques dans un liquide porteur. Le diametre des nanoparticules est compris entre 5 et
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20 nm [15]. Un surfactant est habituellement ajouté a la suspension afin d'empécher
I'agglomération des particules magnétiques.

Les ferrofluides répondent immeédiatement au champ magnétique appliqué. Dans un
champ uniforme, les particules s'alignent sous 1’action du champ. Et dans un champ non
uniforme, le fluide réagit comme un liquide magnétique homogene qui se déplace vers la
région la plus élevée du champ. Ainsi, ces fluides peuvent étre positionnés et commandés

précisément par un champ magnétique externe [15].

En raison de cet avantage unique, les ferrofluides ont plusieurs applications [15, 16]
comme les ordinateurs, les amortisseurs, le transfert de chaleur, la lubrification des paliers,

la biomédecine, etc.

Le comportement d’un ferrofluide est représenté dans la figure 1.14. Une des des

applications des ferrofluides est représenté par un schéma de figure 1.15.

(@) (b)

Figure 1.14. : (a) Comportement d’un ferrofluide lorsqu’un champ magnétique est

appliqué [17] ; (b) La couche de surfactant autour d’une particule d’un ferrofluide [18].

14
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Canal

N 7 7
\ \ /
AL .52

Bobine pH;:::: : ‘ ’

\ H i
L : 2

Piston —1 | M\ M\
X7 T

Ferrofluide

Figure 1.15. Schéma de principe d’un amortisseur a ferrofluide [19].

a- Propriétés principales

Les ferrofluides commerciaux sont definis par leurs propriétés magnétique et
mécanique. Les deux paramétres principaux sont la saturation magnétique J et la viscosité

dynamique p.

En I’absence de champ magnétique, les particules sont orientées de maniére aléatoire
et ’aimantation moyenne du ferrofluide est nulle. Lorsqu’un champ magnétique est
appliqué, les particules tendent a s’orienter le long des lignes de champ. En augmentant

I’intensité du champ, leur polarisation augmente et 1’interaction entre elles devient plus forte.

La magnétisation M des ferrofluides est alors proportionnelle a I’intensité du champ H
appliqué. Son niveau augmente jusqu’a la valeur définie par sa saturation magnétique, quand

toutes les particules sont lignées. Au dela de cette valeur, la magnétisation reste stationnaire.

15
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OFF-STATE

N ON-STATE

Particules & dipole magnétique

Figurel.16. Structure des particules d'un ferrofluide sous champ magnétique
applique. [13]

1.5.2  Fluide magnétorhéologique

Un fluide magnétorhéologique est un fluide qui voit ses propriétés rhéologiques qui
augmentent en appliquant un champ magnétique. Le changement des propriétés est
réversible et rapide. Le fluide magnétorhéologique passe de 1’état liquide jusqu'a réticulation

pendant I’application d’un champ magnétique.

Les fluides magnétorhéologiques sont constitués de particules solides magnétisables de
taille micrométrique dispersés dans un fluide non-conducteur. Des additifs sont

généralement utilisés pour améliorer la stabilité de ces fluides.

Les fluides magnétorhéologiques peuvent étre appliqués dans le domaine de contrdle des

vibrations des rotors, les systémes de freinage, les systémes d’amortissements, etc.

Un banc d’essai d’un film fluide amortisseur magnétorhéologique (magnétorhéologique
squeeze film damper MR-SFD) est présenté dans la figure 1.17. La figure 1.18 présente un

schéma d’un film fluide amortisseur magnétorhéologique.

Figure 1.17. Banc d’essai d’un MR-SFD [20]
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Joint

extérieur
Logement

Bobine Bague extérieure

Arbre

Roulement

Fluide
Logement B 74_ Magnétorhéolo gique

Bague intérieure

(@) (b)
Figure 1.18. : (a) Schéma d’un palier magnétorhéologique MR-SFD [21].
(b) Vue en coupe transversale d’un palier magnétorhéologique [22].

1.5.3  Fluide électrorhéologique
Un fluide électro rhéologique (fluide ER) est une suspension de particules conductrices

dispersées dans un fluide isolant. La taille des particules peut varier de quelques nanometres
a plusieurs micromeétres, avec une fraction volumique (rapport entre le volume des particules
et le volume total) généralement de I’ordre de 20 % a 30 %. Découvert la premicre fois par
W. M. Winslow en 1947, ce fluide présente des propriétés trés intéressantes d'un point de
vue tant scientifique que technologique. En fonction du champ électrique appliqué, les
propriétés rhéologiques (viscosité, contrainte seuil...) d’un fluide ER sont considérablement
modifiées. Cela permet d’obtenir méme une « solidification » du fluide. Ce phénomene peut
s’expliquer d’une fagon macroscopique par la formation des fibres paralléles au champ par
les particules. Ces fibres générent une liaison entre électrodes et augmentent donc la

viscosité de fluide

E=0 E>0 E>>()
Figure 1.19 Solidification du fluide dans 1’axe du champ
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Figure 1.20. Structure des particules d'un fluide ER sous champ électrique appliqué
, E=0kV/mm (a), E=0.5 kV/mm (b), E=0.9 kV/mm (c) [24].

La transformation rapide (en quelques millisecondes) des fluides ER d'un état liquide
vers un état solide provoque un changement réversible dans leurs propriétés rhéologiques
(viscosité, contrainte mécanique, module de cisaillement, etc.), ou la viscosité augmente par
un facteur de 10° [25].

1.6 Contrdle des vibrations

Le contrdle des vibrations des rotors par des paliers intelligents s'avere tres recommandé
pour controler les vibrations lors du passage des vitesses critiques. Plusieurs chercheurs ont
étudié la possibilité d'employer les fluides magnétiques tels que les ferrofluides en tant que
lubrifiants intelligents. Les fluides magnétiques ont une variété de propriétés qui les rend
applicables dans nombreux domaines. Ceci va leur permettre notamment de pouvoir
remplacer d’autres matériaux moins efficaces au niveau d’un systéme complexe et donnera
lieu a des nouvelles solutions pour la technologie
1.6.1 Controle passif :

Durant les derniéres années, le contrdle des vibrations des rotors rigide ou flexible, a été
Utilisé dans un nombre croissant d'applications, surtout dans les pompes turbo moléculaires,
les compresseurs, les broches tournantes des machines a moleter et les turbines a vapeur. Le
Réglage passif des parameétres du systeme n'aboutit généralement pas au comportement
dynamique désiré a cause des effets des fortes charges dynamiques. C'est une des raisons
pour lesquelles on doit s'intéresser au contréle des vibrations des rotors.

1.6.2 Controéle actif :

Les paliers intelligents deviennent ainsi un moyen pour controler les vibrations des rotors
et Les forces transmises aux batis lors du passage aux vitesses critiques. L'emploi de
I'amortissement par écrasement du film d'huile, appelé également film fluide- amortisseur,
("squeeze film damper™), constitue I'une des solutions techniques les plus intéressantes pour

controler les vibrations lors des passages des vitesses critiques. Une étude sur le contréle des
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vibrations de rotors a l'aide des paliers hydrostatiques alimentés par un fluide
électrorhéologique (Paliers intelligents) fait I'objet de cette étude.
1.6.3 Controle semi-active :

Selon la réponse dynamique, le systéme semi-active modifie les propriétés structurelles

des structures en utilisant une rigidité variable ou un systéme d’amortissement variable.

Dans le systéeme semi-actif, contréler indirectement les forces agissant sur I’objet de
contréle, et les dispositifs de contrdle sont entrainés par de petites ressources de
puissance. Le systeme de contrdle semi-actif n’ajoute pas d’énergie a la structure et ses
propriétés peuvent étre modifiées dynamiquement. Les amortisseurs magnéetorhéologiques
(IRM), les amortisseurs a orifice variable et les amortisseurs a liquide accordés sont des
exemples de dispositifs semi-actifs
1.7 Conclusion

Ce chapitre constitue une présentation de la motivation qui a mené aux travaux de
recherche qui seront présentés plus loin. Nous avons axé la présentation sur paliers
hydrostatiques leurs principe de lubrification et mettre en lumiere les études faites
récemment pour le calcul de leurs caractéristiques. Cet aspect nous a conduit a faire un
panorama non exhaustif des techniques de lubrification existantes et les développements qui
leurs sont associées dans différents domaines.

Une étude bibliographique a été faite concernant les ferrofluides, nous pouvons définir
les travaux de recherche que nous allons accomplir et leurs particularités vis-a-vis de ceux
déja réalisés. A travers cette étude rhéologique, nous avons présenté le concept magnétique
des ferrofluides sous champ magnétique.

Nous avons vu que ces fluides ont été étudiés par plusieurs chercheurs récemment surtout
dans le domaine de contr6le de vibration des rotors, et que ces fluides ont trouvé des
applications réelles dans ce domaine.

Enfin, nous avons présenté 1’objectif de cette these avec un schéma descriptif d’un palier

hydrostatique a trois patins alimentés par un ferrofluide et le principe de notre recherche.
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1.8 Introduction
L'objet principal de ce chapitre est consacré a 1’étude du comportement dynamique

non linéaire d'un arbre flexible montée sur un palier hydrostatique a trois patins, alimentés
par trois résistances hydrauliques de type capillaire. L’écoulement est considéré
incompressible et le régime est laminaire, isotherme et permanent et le champ magnétique

est uniforme. Les perturbations dynamiques sont de type balourd.

Dans cette étude, un modele numérique basé sur la théorie non linéaire a été
développé, afin d’étudier I’effet du parametre de Jenkins et le parameétre de concentration
des nanoparticules, sur I’amplitude de vibration et la force transmise.

1.9  Modélisation mathématique
1.9.1 Description d’un palier a trois patins hydrostatiques intelligents

Sur la figure 1.1 nous avons schématisé un rotor vertical monté sur un palier

hydrostatique intelligent composé de trois patins hydrostatiques identiques.

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

e Une partie fixe : représentée par trois patins identiques, ou chaque patin a un
alvéole central qui est contrdlée et alimentée par une résistance hydraulique de
type capillaire.

e Une partie mobile : représentée par le grain mobile.

Un ferrofluide est alimenté a partir d’une source externe sous pression (Ps) au palier
hydrostatique. Les caractéristiques de performance peuvent étre obtenues en considérant le

palier comme la juxtaposition des trois patins hydrostatiques [27].

21



Chapitre 11

résistance capillaire

——
-7
A
B|b % o
e
—— 7
—— '
H, '
'
w
Débit

roulement

Arbre

T

", G

Teflon

EY

pression
<«— d'alimentation
Ps

Drain groove

Modélisation mathématique

Alvéole

Figure. I1.1. Schématisation d’un palier hydrostatique alimenté par un ferrofluide [32]

Soithg I’épaisseur du film en position centrée :

"

h, = hy+X,
1h, =h, —x
h, =h, —X

ou X; , X, et X3 sont obtenus comme suit (Figure 11.2):

-

X, =X

N

“

X, = xsin(z /6)—ycos(z/6)
X, = xsin(z/6)+ ycos(z/6)

22
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Les vitesses d’écrasement pour les trois butées hydrostatiques a simple effet sont obtenues

comme suit :
hi = x
ha = xsin(z/6)— ycos(z /6) (11.3)

h3= ksin(n/6)+ ycos(nIG)

¥X

Figure 11.2. Systéme d’axes.

1.10 Palier infiniment long
Deux maniéres différentes a été effectués pour calculer les caractéristiques

dynamiques du palier, on peut considérer le palier comme un ensemble indissociable ; ou en

considérant le palier comme la juxtaposition de trois butées hydrostatiques a simple effet.

Dans la présente étude nous allons utiliser la seconde méthode car, elle est couramment
utilisée. Dans ce cas, pour le calcul des caractéristiques de chaque patin hydrostatique se fait
successivement. Cette méthode nous permet de réduire les dimensions des programmes de
calcul, mais impose la connaissance de la pression dans l'alvéole et les pressions aux

extrémités libres au niveau de chaque patin.

1.10.1 Equation de Reynolds
L'équation de Reynolds tient compte du calcul de la distribution de pression, Pi (X, zi,

t). Si nous considérons qu'il n'y a aucune glissade entre le fluide et le patin, les conditions de

frontiere liée a la vitesse seront comme suit :
Sur le patin (y = 0) : Uy=0:Vy,;=h#0;W;=0

Sur le grain mobile (y = hi) : Uy,=0;V,;=0; W,;=0
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Figure 11.3. Condition aux limites
Uy;; Vy; et Wy;sont respectivement les vitesses de surface du patin dans les directions X, Y et Z.

U,;; Vyet Wy sont respectivement les vitesses de surface du palier dans les directions X, Y et Z

voir figure 11.3.

Avec ces conditions et pour un fluide incompressible et iso visqueux en régime permanent,
1'équation de Reynolds relative s’écrit :

2 [0 (2] + 2 1 (22)] = 12700 01

6xl- 6xl-

Ou 0<x;<AdAet0<z;<B

P; : Le champ de pression hydrostatique pour chaque patin ;

hi :L’épaisseur du film pour chaque patin;

h; : La vitesse d’écrasement pour chaque patin ;

Pour un cas d’un ferrofluide en utilisant I’equation du Reynolds modifié¢ par le model de

Jenkins, notre equation devient comme suit :

d h? aPi d h? 6Pi _ .
ax; E(a_xl)] + 0z; [1—/1 (azi)] = 12nprhy (11.5)
N pa’n
Ou:A= H,
2NFR

p : La densité du fluide,
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a?: Le constant du matériau,

f: La susceptibilité magnétique,
Nrg. La viscosité du ferrofluide,
Ho : Le champ magnétique,

h; : L’¢épaisseur du film fluide.

.11 Calcule du champ de pression
Lorsque le rapport A /B de la longueur A (A=L) a la largeur B du patin n® i est grand,

on peut negliger le débit sortant suivant la longueur A devant le débit sortant suivant la

largeur b, I’écoulement se fait purement suivant la largeur b (Figure. 11.4) Donc on n'a pas

s . . . oP;
de variation de pression suivant I'axe X = a_xl =0 (11.6)

z1

0.,
L

I SR SR 5N O O O O Ol %

\ ‘v
iQ

xi

Y

A

Figure 11.4. Débit sortant de 1'alvéole d’un patin infiniment long [28]

Q,i: Débit volumique sortant suivant I’axe x.
Q;;: Débit volumique sortant suivant 1’axe z.

Ainsi, I'équation de Reynolds (11.5) devient :

3 G- 2 o
Avec:V; = %

On va intégrer 1’équation (I1.7) en appliquant les conditions aux limites sur la pression :
P;,=P,;; Pour z=0
P,=0 Pour z = b,

On obtient :
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P, = [ ﬂ] 677Fhazz (Pal + [1 /1] 67)FRhL b1>Z + P,

(11.8)
e Pour—(b+b)<Z<-b
P =[1- /1]6””’“22 (”‘“+[1 /1]6"FRhl(b1+2b)>
(P‘“+[1 l]ﬁnFRh‘b)(b1+b) (11.9)
AY
i
o ¥4
Gl O\ N\ S\ p
b1 | b bl
i ¥ Tl

Figure I11.5. Notations et perspective d'une patin hydrostatique [28]

1.11.1 Calcul des caractéristiques
1.11.1.1 Charge portante

La charge portante [52] pour une longueur L relative au palier infiniment long s’écrit

Wy = [(Pids = [, Pyids + [, Pids (I1. 10)

Ou S;représente la surface de 1’alvéole et S, la surface des portées de largeur b,. Apres
intégration, on obtient :

h
Wpi = PgiL(by + b) — [1 - l] n;;R lb1 (IL.11)
2

On peut écrire cette relation sous la forme suivante :

2 h
Wi = BiPs SK = [1 = 1] 5= by°L a1.12)
l

Ou:
S: Représente la surface totale du patin du palier infiniment long;
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K, : Coefficient de la charge comprisentre O et 1 tel que K, = 1 — %

Bi = % Représente le rapport de la pression dans 1’alvéole a la pression fournie par la pompe
N

relative au patin hydrostatique

Cas particulier

Pour h, = 0

La charge portante statique est déduite de la relation

Wy = BiPs SKy, (11.13)

1.11.1.2 Calcul de la pression dans I’alvéole
Le calcul de la pression dans 1’alvéole relative au palier hydrostatique infiniment long est

effectué 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.

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

Qri = Qsi + Quori  (11.14)

Ou:

Q,;: Débit a travers une résistance hydraulique.

Q;: Débit sortant de I’alvéole.

Qo1 i : DEbit di a la variation du volume de ’alvéole.

wd}

B [1- 2]1287n,,L,

Qri (Ps - Pai) = Qsi + Quor i (IL15)
Lorsque I’écoulement est laminaire, le débit pour une résistance hydraulique de type

capillaire est donné par la loi de Hagen-Poiseuille:

wd} K,

= (Ps = Poi) = +——=—
[1- A]1287,,L, -,

Qi (II.16)

Ou:

U
an

T
K, = .17
©7 128 L, (11.17)
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L’égalité du débit du capillaire a celui de débit sortant de la butée a simple effet permet

d’exprimer la pression dans I’alvéolePy;:

Soit;
6n ﬁi
K (Pai_[l_ﬂ’] ;:§ b12>hi3
—< (P, —Py) = : Ko + S1h;(11.18)
Ner Npr
Donc:
Po+ (6 b °Kg — 5,)[1 - 2] 28l
P, = e ¢ (I1.19)
Ro,s
L+ 5h

Cas particulier
Pour:h, =0

La pression dans I'alvéole relative a la butée a simple effet s'écrit:

K
Poi = Ps/(l + —Qh?) (1. 20)
K.

.12 Rotor flexible
1.12.1 Formulation du systéme d’équations
Un systeme de rotor simple est utilisé ici pour démontrer les avantages possibles du champ

magnétique appliquer dans un palier hydrostatique. Le modele est symétrique par rapport au
modele plan intermédiaire dans le premier plan de la masse du rotor (figure 11.6). 1l est
concentré a trois endroits ; aux deux paliers et au plan médian. La masse centrale peut
également avoir des moments d'inertie transversaux et polaires. Ce modéle a huit degrés de
liberté, c'est-a-dire les déplacements x et y (plan radial) a chacune des trois masses plus les

rotations Ox et Oy de la masse centrale.
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Figure 11.6 Modele de rotor (8 DDL) [33]

Cette disposition permet a chaque moitié de l'arbre d'avoir une courbure de flexion
instantanée uniforme dans les deux plans x-z et y-z, et d'étre en position continue et de se
pencher sur l'autre moitié de I'arbre & la masse centrale. Les équations du mouvement sont
directement obtenues en utilisant I'approche lagrangienne,

d (6T) aT AV
——=)——+—=0; .21
dt \dq,/ 9q; dq; Qi (-2

1.12.2 L’énergie potentielle
L’¢énergie potentielle de ce systeme conduit a :

V =22 (xf + 202 + x3 — 2x10, — 2055 + 22,0, L — 2230, L + 20212 + y? + 2% +
Y3 = 2y1Y; = 2Y,Y3 — 2y10L + 2y30,L + 26717) (11.22)

1.12.3 L’énergie cinétique
L’¢énergie cinétique de ce systéme conduit a :

T = [1.(6% + 67) + my(xF +y7) + my(23 +32) + ma(a3 + 32 )] (11.23)

1.12.4 Formulation vectorielle des forces d’excitation
1.12.4.1 L’équation de mouvement du systéme
Le systeme d’équations différentielles constituant les équations du mouvement du system

est obtenu par assemblage des matrices élémentaires de chaque organe, ce qui nous amene

29



Chapitre 11 Modélisation mathématique

M {88+ G {8+ [[K] + BCT| 6} = {Fiw} + () (11.24)
Ou [M] est les matrices de masse, [G] est la matrice gyroscopique, [K] est la matrice de
rigidité globale, [Fimb] sont les forces de balourd et [Fni] sont les forces non linéaires du palier

hydrostatique.

La matrice de masse, la matrice gyroscopique et les matrices des rigidités sont

respectivement :

m 0O 0 0O 0 0 0 O
Oom 0 0 0 0 0 O
0O 0m 0 0 0 0 O
M0 © 0 m 0 0 00 (11.25)
lo o 0o 0 I; 0 0 O
000 0 01 0 O
00 0 0 0 0 m O
0 0 0 0 0 0 0 my
0 0 00 O 0 0 O]
0000 O 0 0O
0 000 O 0O 0O
[G]— 0000 O O OO (11.26)
0000 0 I, 00 :
0000 -, 0 00
0000 O O OO
0000 O 0 0 0
1 0 -1 0 0 L 0]
0 1 0 -1 -L © 0
-1 0 2 0 0 0 -1 0
e _3ETIO -1 0 2 0 0 0 -1 (11.27)
(K] "Blo -L 0 0 22 0 0 L
L 0 0 0 0 22 -L 0
00 -1 0 0 -L 1 0
0 0 0 -1 L 0 0 1]
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1.13 Conclusion :

Nous avons évoqué dans ce chapitre un modele numérique base sur la théorie non linéaire a
été développé, afin d’étudier I’effet du parametre de Jenkins et le paramétre de concentration
des nanoparticules, sur I’amplitude de vibration et la force transmise. Apres description du

palier hydrostatique a trois patins alimentés par un ferrofluide on a pu déterminer ces

caractéristiques

Par la suite, une étude sur la dynamique de rotor flexible a été aussi présentée afin de

calculer I’amplitude de vibration et la force transmise.
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Chapitre 111 résultat et interprétation

1.1 Introduction :

Pour les machines tournantes la réduction des vibrations du rotor nécessite que les
charges dynamiques transmises a travers les paliers soient minimisées, ce qui permet de
réduire la sollicitation des supports dont le poids constitue une contrainte de conception, de
répondre aux exigences séveres de fiabilité et la commandabilité, pour améliorer les
performances de rotors sans affecter la sécurité de 1’états des machines tournantes. Dans le
cadre du contr6le vibratoire des machines tournantes, les paliers ont fait et font encore I'objet
de nombreuses études. Ce sont des éléments trés sollicités et susceptibles de présenter des
défauts qui évoluent rapidement vers la détérioration.

L’objet de ce chapitre, est de présenter les résultats et les interprétations de notre
simulation dont le but est d’atténuer les vibrations de rotors et les forces transmissibles lors

du passage des vitesses critiques, a 1’aide des paliers intelligents a patins hydrostatiques.

111.2 Configuration du calcul :
Le systeme mécanique qui a été choisi est le suivant :

e L’arbre est considéré rigide et symétrique ;
¢ |l est monté verticalement dans un palier hydrostatique long a trois patins ;

e Le chargement est constitué d’une charge statique et d’un balourd dynamique.

Paliers 1

my

Drain groove

/

Disque

mz,lt,lp

Paliers 2

ms;
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111.2.1 Modéle de la simulation de rotor

Le modeéle développé ici, est un programme de calcul non linéaire écrit en MATLAB-
SIMULINK. Le calcul non linéaire consiste a résoudre les équations de la dynamique pour
le systeme arbre — palier par calcul temporal pas a pas (pas variable). Le modéle de
SIMULINK développé pour la résolution du systeme des équations de mouvement.

La longueur d’arbre 2x101.6°-2 (m)
Le diamétre d’arbre 0.16 (m)

La masse volumique 7800 (kg/m”3)
Coefficient de Poisson 0.3

Module de Young 200°9 (N/ m"2)
La masse m1=m2 22.7 (kg)

La masse de disque 45.5 (kg)
Masse de balourd m2xg (M)

Le rapport d’excentricité 0.05
L’épaisseur de film fluide 5.26%107-5 (m)

Tableau I11.1 : paramétres de simulation
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111.3 Organigramme de résolution :

Lecture données

Application des conditions initiales autant
que nouvelles: Position,Vitesse, Acceleration
(Xn,Vn,An)

[

résultat et interprétation

ltérer dans le temps

Calcul du vitesse et deplacement angulaires

!

Calcul desforces de balourd

Y

résoudre '=quation de MVT géniral

!

Calcul de I'erreur; Emr=abs(Xn -Xa)

Finde la
période

transitoire

Ermviax < Epsi

changer le pas d'itération |

[
v

Anciennes(Xa VaAa) =Nouwelles(XnVnAn)

Y

Calcul du champ
de pression P(x)

A

Calcul du charge Wi(x)

!

Calcul des forces non linéaires du palier
Fx et Fy

Y

Sortie avec Erreur

Fin

Imprimer l'instant en cours t
et la position Xn

Figure I11.1 : Organigramme du calcul de I’évolution de la position x dans le temp du modéle
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11.4 Résultats et interprétations :
111.4.1 Amplitudes de vibrations du disque :
Les figures 111.2, 111.3 et 111.4 montrent la variation del’amplitude adimensionnelle

en fonction de temp de vibration du disque pour coefficient de Junkies A (0, 0,5 et 0.9) sur
I’amplitude de vibration du disque.

Disque

Adimensionnelle Amplitude
o

2|

3+

_4 | -

5 | L | | 1 1 L 1 1 J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
Figure 111.2 : la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp de vibration du
disque pour ( A=0)
Disque
5 T T T T - T
—— LAMDA=0.5
4+ ' -
3 —
2 =
1 —
0 —
A
24+
3
_4 - —
.5 | | | | | | | | 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 111.3 : la variation de’amplitude adimensionnelle en fonction de temp de vibration du
disque pour ( 2=0.5)

36



Adimensionnelle Amplitude

Chapitre 111 résultat et interprétation

Disque

5 T

A=

LAMDA=0.9

5 | L 1 1 1 1 Il 1
0 2 L 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

18

Figure 111.4: la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp de vibration du

disque pour ( 2=0.9)

On constate une réponse maximale au passage de la vitesse critique pour un temps de 14,5s

pour les différentes valeurs du coefficient de Junkies 4. On remarque que les vibrations

diminuent avec I’augmentation du coefficient de Junkies L. La différence des valeurs des

amplitudes de vibrations est de 22% pour une valeur de 0.5, la diminution atteint 66% pour

un coefficient de Junkies A de 0.9.

t ! w »
S, CRRE, R CURR T I NS I © |

[EEN

I'amplitude adimensionnelle
N
-

o
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8

coefficient de Junkies A

Figure 111.5 : Amplitude maximale du disque en fonction de A
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111.4.2 Amplitudes de vibrations du palier :
Les figures 111.6, 111.7 et 111.8 montrent la variation del’amplitude adimensionnelle

en fonction de temp de vibration du palier pour des valeurs de coefficient de Junkies A (0,
0,5et0.9).

Palier
0.1 T T T T T T T T -
LAMDA=0
0.08 - ' "
o 0.06 .
=]
3
£ 0.04f s
E
< 0.02[ =
2
2 o
5
‘7 0.02 [ s
c
Q
E -0.04}
<
0.06 - s
0.08 - =
01! L L 1 L 1 L | I 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)
Figure 111.6: la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp de vibration du
palier pour (2=0)
Palier
0.1 T T T T T
—— LAMDA=0.5
0.08 ' 1
0.06 [
0.04
0.02 -
0
-0.02 -
-0.04 -
-0.06 -
-0.08 [ 1
01 | | | | 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s)

Figure 111.7: la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp de vibration du palier
pour (2=0.5)
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Palier
0.1 T T

LAMDA=0.9

0.08 - .

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Adimensionnelle Amplitude
[=]

-0.06

-0.08

1 1 1 | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

-0.1 L

Figure 111.8: la variation del’amplitude adimensionnelle en fonction de temp de vibration du palier
pour( 2=0.9)

On constate une réponse maximale au passage de la vitesse critique pour un temps de 14,5s
pour les différentes valeurs du coefficient de Junkies 1. On remarque que les vibrations
augmente avec I’augmentation du coefficient de Junkies A. La différence des valeurs des
amplitudes de vibrations est de 38% pour une valeur de 0.5 ’augmentation de 1’amplitude

de vibration du palier atteint 66% pour un coefficient de Junkies A de 0.9.

111.4.3 Forces transmises :

forces transmise
2500 T T T T T

2000

1500 [~

1000 -

500

-500 [~

forces transmise
o

=1000 [~

-1500 -

-2000 -

1 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 111.9 : la variation de Forces transmises en fonction de temps pour A =0

2500 L
(i}
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La figure 111.9 illustre la variation de la force transmise en fonction du temps pour une
valeur nulle du coefficient de Junkies A. On constate que la force transmise atteint une
valeur maximale lors du passage de la vitesse critique pout t = 14.5s. ensuite on observe

une diminution.

111.44 Influence du coefficient de Junkies A sur la force transmise :

forces transmise

2500 T T T I
2000 -
1500 -
1000 -

500 —

-500 -

-1000

-1500

-2000 [~

2500 I ! ! \ 1 I ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temps (s)

Figure 111.10 : la variation de Forces transmises en fonction de temps pour A=0.5

20

forces transmise
T

1500 T \

LAMDA=0.9

T

1000

500 [

T

-500

T

-1000

1500 L L 1 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Temps (s)
Figure 111.11 : la variation de Forces transmises en fonction de temps pour 2=0.9
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Les figures I11.9, 111.10, et 111.11 nous montrent la variation de Forces transmises en fonction
de temps pour des valeurs de coefficient de Junkies A respectives de 0.5 et 0.9
On constate un pic de la force transmise pour un temps de t=14.5s lors du passage de la
vitesse critique pour toutes les valeurs du coefficient de Junkies A. Ensuite la force
transmise augmente en fonction du temps mais la valeur maximale démunie nettement
avec I’augmentation du coefficient de Junkies A. La différence entre les valeurs de la force
transmise pour des valeurs de 0.5 et 0.9 du coefficient de Junkies A diminue de 20% pour la

premiere valeur de A, et baisse jusqu’a 72% pour la deuxiéme valeur de A.

3000

2500

N
o
o
o

N

.
~

les forces transmises
= =
o (O]
o o
o o

500

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

coefficient de Junkies A

Figure 111.12 : Force transmise maximale en fonction de A

1.5 Conclusion :

Les résultats que nous avons obtenus montrent que :

La stratégie du contrdle consiste a contrdler les changements du coefficient de Junkies
A sur I’amplitude adimensionnelle de vibration du disque, I’amplitude adimensionnelle de

vibration du palier et les forces transmises par le temp.

Cette stratégie, nous a permis d'éviter completement I'effet de la résonance et de garder
les amplitudes de mouvement au minimum autour des vitesses critiques. Ce type de
modélisation met en évidence le réle des paliers ferrofluides sur le comportement d’une

ligne d’arbre flexible.
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IV Conclusion générale

L’étude des phénomeénes vibratoires des rotors du point de vue théorique et a travers
des simulations s’avérent trés intéressante dans le but I’amélioration de la sécurité et des
performances des machines tournantes. L'objet principal de ce travail est d'étudier le
comportement vibratoire d’une ligne d’arbre rigide par des paliers ferrofluides en régime
transitoire. Une modélisation numérique a été réalisée afin d'étudier I'effet du paramétre de

matériau d’un Ferro fluide selon le modéle Jenkins.

La modélisation d’un arbre rigide monté sur un nouveau palier hydrostatique a été
effectuée. L’exigence d'atténuation des vibrations du rotor nécessite que les charges
dynamiques transmises a travers les paliers soient minimisées, ce qui permet de réduire la
sollicitation des supports dont le poids constitue une contrainte de conception, de répondre
aux exigences séveres d’utilisation, pour améliorer les performances de rotors sans affecter

la sécurité de 1’état des machines tournantes.

Les programmes de résolution sont écrits sur MATLAB.
L'étude de I’effet de la viscosité du film d’huile sur la réponse vibratoire (amplitudes
de vibration) et les forces transmissibles a ét¢ effectuée sur une ligne d’arbre rigide

supportée par deux paliers hydrostatiques a trois patins hydrostatiques.

Les resultats que nous avons obtenus montrent que :
Une augmentation des forces transmises est constatée pour les différentes valeurs de A avec
’apparition d’un seuil critique de cette amplitude pour les mémes valeurs du temps. Les
mémes constatations ont été enregistrées pour les amplitudes de de vibrations du disque.
Une stratégie du contréle peut étre envisager et qui consiste a controler le
coefficient de Jenkins, autrement dit controler la rigidité des paliers pour réduire les

vibrations lors du passage par les valeurs critiques.
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Résumé :

Ce travail traite les phénomenes vibratoires dans les machines tournantes, a fin de
limiter ’amplitude des vibrations des ¢éléments tournants lors du passage de leurs vitesses
critiques, on doit avoir recours a des techniques et de stratégies de contréle. L'objet principal
de ce travail est d'étudier le comportement des vibrations de rotors par un palier ferrofluide
intelligent a trois patins hydrostatiques. Une modélisation numérique a été réalisée afin
d'étudier I'effet du parametre de matériau d’un Ferro fluide selon le modé¢le Jenkins. Les

différents résultats obtenus permettent de dégager une stratégie de contréle.

Mots clés : Rotors, vibrations paliers, ferrofluide.

Abstract
This work deals with the vibratory phenomena in rotating machines, in order to limit
the amplitude of the vibrations of the rotating elements during the passage of their critical
speeds, one must have recourse to techniques and control strategies. The main object of this
work is to study the behavior of rotor vibrations by an intelligent ferrofluid bearing with
three hydrostatic pads. Numerical modeling was carried out in order to study the effect of
the material parameter of a fluid Ferro according to the Jenkins model. The various results

obtained make it possible to identify a control strategy.

Keywords: Rotors, bearing vibrations, ferrofluid.
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