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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, avec I’évolution rapide des technologies de fabrication, les machines tournantes
deviennent de plus en plus performantes, avec notamment des vitesses de rotation tres
élevées. Cette situation exige un contrble de plus en plus minutieux des caractéristiques des
composants mécaniques, et une conception robuste des supports de guidage, de par leur fort

impact sur le bon fonctionnement et la durée de vie des systémes mécaniques.

Les machines tournantes occupent une place prépondérante dans I’industrie et sont d’une
utilisation trés variée (stations de production d’énergie, stations de pompages, systémes de
propulsions, machines outils, automobiles, équipement médicaux, accessoires domestiques et

bien d’autres domaines).

Les paliers hydrostatiques actuellement beaucoup étudié en raison de meilleures
caractéristiques favorisées par les développements technologiques de I'industrie, a savoir le
fonctionnement a des vitesses de rotation élevées et supportant des grandes charges statiques
et dynamiques. le role des paliers est d’assurer le positionnement dans 1’espace et de

permettre le mouvement libre des arbres et des essieux en rotation ou en translation.

Notre objectif principal dans cette recherche scientifique, et étudie les effets des parametres
caractéristiques d’un fluide micropolaire sur un palier hydrostatique. Ce palier est constitué
des trois patins et a quatre patins alimentés et contrdlés par des résistances hydrauliques de
type capillaire et & votre avis sur lequel d'entre eux nous donneront les meilleurs résultats

possibles en fonction des données que nous leur fournissons.



Introduction générale

Dans le premier chapitre de cette étude, nous présentons une étude bibliographique sur les
paliers hydrostatiques suivis par les différentes méthodes de lubrification hydrostatique et

arrivant par une explication compléte sur le fluide micropolaire.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude analytique du palier hydrostatique a trois et a

quatre patins.

Ensuite, dans le chapitre trois, nous présentons une comparaison entre les résultats des paliers
hydrostatiques a quatre patins et trois patins et une interprétations concernant I’influence des

parametres d’un fluide micropolaire sur le palier considéré.

On finit avec une conclusion générale sur les principaux résultats de I'étude réalise.



CHAPITRE I
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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I.1. Introduction

A partir d’une recherche bibliographique, le premier chapitre présente une vision globale sur

les paliers hydrostatique lubrifié par un fluide micropolaire.

Ce chapitre est divisé en trois parties :

Dans cette premiére partie, nous illustrons une étude bibliographique détaillée sur le palier

hydrostatique et nous présentons les différentes méthodes de la lubrification hydrostatique.

Le deuxiéme partie se concentre sur le fluide micropolaire et la démonstration de 1’équation

de Reynolds modifiée pour ce fluide.

Dans la troisieme partie, nous avons fait une étude détaillée sur la dynamique de rotor.
1.2. palier hydrostatique

Historiquement la premiere utilisation ce type de palier était fait par L. D. Gérard en 1865 [1]
dans une étude de train glissant sur des paliers hydrostatique plats. En 1917, Lord Rayleigh
[2], fut le premier & présenter I'analyse d'un systeme hydrostatique en calculant la charge et le
couple de frottement d'une butée hydrostatique axiale. En 1948, Gérard [3], a réalisé des
broches utilisant des paliers hydrostatiques dont la raideur, selon la pression d'alimentation,
était comprise entre 5.10" et 10°. Ces paliers ont été utilisés sur des broches d’aléseuses et de
rectifieuses de grande précision. En 1949, Shaw et Mack [4], proposent de calculer les
caracteéristiques statiques d’un palier hydrostatique en supposant des variations linéaires de la
pression dans 1’espace inter alvéoles et entre les alvéoles et le bord du palier. En 2007,
Bouzidane [5], fait I’étude d’un palier hydrostatique a quatre patins hydrostatiques alimentés
par un fluide électrorhéologique, pour contrbler les vibrations des rotors flexibles lors du

passage des vitesses critiques.

Les paliers hydrostatiques comporte deux surfaces, l'une est lisse tandis que l'autre comporte
une ou plusieurs cavités (ou alvéoles) ont de meilleures caractéristiqgues dynamiques que
celles des autres configurations hydrodynamiques, en raison de leur grande rigidité, de leur
bon amortissement et de leur tres longue durée de vie. Le palier hydrostatique offre une
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meilleure stabilité grace a sa grande rigidité et un bon amortissement méme au franchissement

des vitesses critiques.

Les principaux paramétres qui interviennent dans la definition de ces paliers sont nombreux

dont on peut citer :

les paramétres géometriques : nombre d’alvéole, longueur.
les parametres cinématiques : vitesse de rotation, charge.
les parametres dynamiques : charge variable, mode de rotation.

les parameétres caractéristiques du lubrifiant :  viscosité dynamique, masse volumique.

L’utilisation d’un palier hydrostatique dans des machines fonctionnant aux grandes vitesses
en tant que support « ressort -amortisseur » par rapport aux autres types de paliers n'est pas
répandue. Depuis I'apparition du contréle des vibrations du rotor, le palier hydrostatique a été

davantage étudié en tant que structure contrélable.

Figure 1.1 : palier hydrostatique [6].
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Figure 1.2 : Exemples d’un paliers hydrostatiques [7].

1.2.1. Classification de paliers

Les paliers hydrostatiques peuvent étre classés en fonction de la direction de la charge qu’ils

peuvent porter. Ainsi, nous avons :

> Palier a butées.

v

Paliers radiaux (paliers lisses).

> Paliers multidirectionnels.

1.2.1.1. Palier a butées

» Patin circulaire opposé
La figure 1.3 représenté le schéma d’un patin circulaire [8] Lorsque la charge peut
agir dans deux directions, ou lorsqu'une plus grande rigidité est nécessaire, deux patins

circulaires peuvent étre assemblés.

Q

Figure 1.3 Patin circulaire [8].
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» Patins rectangulaires
La figure 1.4 représenté plusieurs forme de patins rectangulaire Afin d'avoir un
comportement hybride, il devrait étre les plaquettes se déplacent a trés grande

vitesse et ont une inclinaison fixe.

Figure 1.4 Patins rectangulaires [8].

» Patins coniques
La figure 1.5 représente un patin coniques est nécessitent moins de puissance de

pompage.

(a) (b)

1L

Figure 1.5 : Patins coniques [8].
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1.2.1.2. Patins a multi directions

Les paliers indiqués dans la figure ci-dessous peuvent supporter en deux cas

» charges dans la direction axiale.

» charges dans la direction radiale.
(a) (B)

Figure 1.6 : Patins a multi directions [8].

1.2.1.3. Patins radiaux

Cette figure représenté un patin cylindrique ce terme est exploité dans les cas des paliers
hybrides peuvent supporter des charges dans la direction radiale seulement.
Dans ce type de patin :
» la vitesse de rotation de l'arbre est suffisamment élevée.

» un champ de pression hydrodynamique se superpose au champ hydrostatique.

Figure 1.7 Patins radiaux [8].

8
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1.2.2. Palier hydrostatique a trois patins

La figure 1.8 montre un palier a trois patins. Les indices 1, 2, et 3 se rapportent
respectivement aux caractéristiques des patins plats hydrostatiques ; inférieur, droit, et
gauche. Chaque patin est alimenté avec un lubrifiant a travers des alvéoles dans le palier.
Celles-ci sont alimentées par une pression externe Ps a travers des résistances hydrauliques de

type capillaire.

Alvéole

Figure 1.8 : Schématisation d’un palier hydrostatique a trois patins.
1.2.3. Palier hydrostatique a quatre patins

La figure 1.9 montre un palier a roulement supporté sur un palier hydrostatique
constitué de quatre patins.

Résistance hydraulique
de type orifice patin de la butée TA V i@
Al 1 H3

\ // _-Rotor B li ]
/
~ | / I b | H2
A/ _._‘__._X) o ,,,té,,,%

— 2l .
> Tl

Figure 1.9 : Schématisation d’un palier hydrostatique a quatre patins.
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1.3. Palier hydrostatique a film fluide amortisseur

Ce type de paliers résulte du montage de I’ensemble rotor-roulement a bille dans un palier
fluide Figure 1.10. Le roulement assure le guidage en rotation de 1’arbre, tandis que le palier
joue le role d’un amortisseur visqueux. Le mouvement de la bague extérieure du roulement
dans le palier est réduit a une translation, grace a la bague intermédiaire (fixe en rotation). [9]
Deux technologies de paliers a films amortisseurs peuvent étre envisagées :

% Montage d'un ressort en parallele avec le film amortisseur permettant de donner une

certaine raideur au palier.

%+ Film amortisseur libre (sans ressort) :
Ce type de palier est essentiellement utilisé pour le guidage des rotors de turbines tournant a

grandes vitesses, on peut citer I’exemple des turboréacteurs d’avions qui utilisent souvent des

paliers a roulement au lieu des paliers a film amortisseur. [9]

| SQUEEZE FILM DAMPER |

rainure support

d'alimentation 7 7]
N |
{;I’T Y /J'// ///, film
slanehete QL J@E amortisseur
— o St bt hlpiphyled __bague 1
e iptermédiare
roulement a billes ,;/ fixe |

e arbre
tournant

Vi

il

Figure I. 10: Schéma de principe d’un palier a film amortisseur (SFD) [10].
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1.4. Configuration d’un palier hydrostatique

La figure ci-dessous représenté deux configuration d’un palier hydrostatique a support
cylindrique et a support plat.

» La configuration a support cylindrique exige un systeme anti-rotation pour éviter la
rotation de I’arbre.
> la configuration a support plat est inhérente.

Anti-rotation

~

~
- s’
~ a2

Pression d’alimentation P,

Figure 1. 11 Configurations de paliers hydrostatiques a quatre butées hydrostatiques [5].
I.5. Caractéristiques geométriques des paliers hydrostatiques

Un palier hydrostatique est constitué par n alvéoles réparties régulierement sur la périphérie
du coussinet.

Deux types de paliers existent suivant que les alvéoles sont découplées ou non par des
rainures axiales.

Celles-ci ont I’avantage de découpler les alvéoles et de mieux irriguer le palier.

Par contre elles augmentent le débit de fluide et peuvent introduire de 1’air dans le palier

lorsque la vitesse de rotation de 1’arbre est trés élevée.

1.6. Calcul approché des caractéristiques statiques des paliers hydrostatiques

Si la distance inter-alvéoles est faible et en 1’absence de rainures axiales, 1’écoulement
circonférentiel peut étre négligé.
De méme, si la distance entre 1’alvéole et le bord du palier est petite, le gradient axial peut

étre supposé constant.
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Cette hypothese est strictement vérifiée si 1’épaisseur du film est constante selon la direction
axiale et si le régime d’écoulement est laminaire.

Si une charge est appliquée sur ’arbre, celui-ci se déplace a ’intérieur du coussinet jusqu’a ce
que la résultante des forces de pressions équilibre la charge.

Selon la direction de la charge, la distribution de pression au voisinage d’une alvéole peut étre
ou non symétrique, celle-ci étant influencée par la pression dans les alvéoles et par la
géomeétrie du film fluide. Le calcul analytique des performances d’un palier hydrostatique est
difficile pour les raisons suivantes :

% dans un palier chargé, I’épaisseur du film lubrifiant n’est pas uniforme ;
¢ il yaun écoulement inter-alvéoles.

1.7. Les avantages et les inconvénients d’un palier hydrostatique

« Avantages

> Excellente efficacité, y compris au démarrage
» Frottements tres faible
» 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

» D’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 tres souvent secondaires, car on est
en présence d’un écoulement forcé a débit important ; ainsi, ’hypothése d’un régime
d’écoulement isotherme est justifiée

7/

«* Inconvénients

» Mise en ceuvre difficile et cotliteuse.

» Nécessité 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.
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1.8. Principe de fonctionnement (lubrification hydrostatique)

1.8.1. Lubrification d’un palier hydrostatique

On a deux surface dans n’import quelle dispositif hydrostatique
> la premiére surface et lisse.
» La deuxieme surface compte une ou plusieurs cavités ou alvéoles reliées a un
générateur de pression
Nous avons deux régions :
» une région ou I’épaisseur du film est mince h/A<I.
» une région constituée par les cavités ou I’épaisseur du film est grande.
Ceci permet de supposer que la pression dans les alvéoles est constante.
L’introduction du fluide a I’intérieur des alvéoles peut se faire de deux fagons différentes :
» Alimentation a débit constant
Cette systeme est peu employé utilisé seulement valable pour les liquides
(fluides incompressibles), on place une pompe a débit constant entre le
réservoir et ’alvéole comme figure (I.12.b).
» Alimentation a pression constante
Dans les mécanismes a pression constante, on place une résistance hydraulique
immeédiatement en amont de 1’alvéole comme la figure (I.12.c). La résistance

hydraulique a pour réle de faire varier le débit en fonction de la chute de

pression.
Y
b
™~
IS
™
ha 0 Z
Portée 1 Ic dc Portée 2
A

(a) : Schématisation d’une butée hydrostatique.
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|

Ps

Résewoir@

(b) : Alimentation a débit constant.

Résistance hydraulique
De type capillaire

Réservoir

(c) : Alimentation a pression constante.

Figure 1.12 : Principe de fonctionnement d'un systéme hydrostatique.
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Etapes de fonctionnement :

| I (a) I (b)

Ecoulement

Q=0

W W
F 3 9
Ho W l ry d
(c) N ()
A A J\
P | SNy
P=p1 * P=P;;
Ecoulement
Q=0
P=P1
W+AW W-AW
a A y
Hp- A Hy 1 r\ (e) }M Ho l
r ) v = WY Y A A AT !
Y
£ hY T
* P=Ps+APs P=P; -APs
Ecoulement T Ecoulement
Q Q

P=P

Figure 1.13 : Opération de fonctionnement d’un palier de butée hydrostatique [5].
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La formation de film fluide dans une butée hydrostatique est présentée par les étapes
suivantes :
1) la pompe est en état d’arrét ;
2) Le fluide sous pression commence a écouler vers la butée et la pression dans
L’alvéole augmente ;
3) La pression d’alvéole augmente jusqu’a ce que la pression de la cavité
Atteinte la pression de soulévement ;
4) Le palier commence a fonctionner, le fluide s’écoule a travers le systéme et
Une chute de pression existe entre la source de pression et le patin, et entre
L’alvéole et la sortie du patin.
Les deux principales méthodes utilisées pour introduire le liquide a I’intérieur de la butée sont

I’alimentation a débit constant et celle a pression constante.

1.9. Ecoulement du fluide a travers des résistances hydrauliques

On deux types de résistances hydrauliques sont fréquemment utilisées, les résistances
capillaires et les résistances orifices :

> Résistance hydraulique de type capillaire.

> Résistance hydraulique de type orifice

16
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1.9.1. Resistance hydraulique de type capillaire
Ce type de résistance est utilisé en régime laminaire, en absence de force d’entrée. Le débit de
ce dernier est déterminé comme suit [5]

4
Qri = ﬂ.dc (Ps - Pa) Rp = pUCdC <1000 UC =# (Il)
128 ul, ol Y7 et (zd; 14)

i

— TIIIT’ ]

lc

_____________ B KSupport
Ps "5 pompe

Figure 1.14 : Résistance hydraulique de type capillaire [5].

1.9.2. Résistance hydraulique de type orifice

Un orifice est une petite ouverture dans le passage d’écoulement d’huile. Et utilisé en régime

non laminaire et le débit est déterminé comme suit :

1
_ 7Cyd, |:2(F)S - Pa)i|2

Qri 4 p

(1.2)

Ps

Pq

Figure 1.15 : Résistance hydraulique de type orifice.
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1.10. Fluide micropolaire

Les fluides micropolaires sont des fluides aves les microstructures. Ils appartiennent a une
classe de fluides a tenseur de contraintes non symétriques que nous appellerons fluides
polaires, et incluent, comme cas particulier, le modele bien connu de Navier-Stokes de fluides

classiques que nous appellerons fluides ordinaires.

Physiquement, les fluides micropolaires peuvent représenter des fluides constitués de
particules rigides, orientées de maniére aléatoire (ou sphériques) en suspension dans un milieu

visqueux, la déformation des particules de fluide étant ignorée [11].

Le modele des fluides micropolaires introduit dans [12] par C.A. Eringen vaut la peine d'étre
¢tudié car il est trés bien équilibré. Premi¢rement, il s’agit d’une généralisation fondée et
significative du modele classique de Navier-Stokes, couvrant a la fois en théorie et en
applications beaucoup plus de phénomeénes que le modeéle classique. En outre, il est élégant et
pas trop compliqué, autrement dit, il est gérable pour les mathématiciens qui étudient sa

théorie et les physiciens et ingénieurs qui I’appliquent.

Les théories de la lubrification appliquées a l'analyse des paliers par différents chercheurs
n'ont pris en compte que la modification macroscopique des propriétés du lubrifiant. Les
particules individuelles dans le lubrifiant peuvent changer leur forme ou leur mouvement et
devenir efficace dans la région équivalente de jeux de palier. Par conséquent, le postulat
newtonien classique n'est pas valable pour les fluides considérant I'effet des molécules. La
mécanique des fluides newtoniens doivent étre généralisées lorsque I'échelle de longueur
extérieure devient comparable aux dimensions moyennes des particules de matiere dans les

fluides complexes tels que les suspensions polymériques, sang animal, et les cristaux liquides.

La présence des microstructures dans le fluide peut se fait sentir de plusieurs fagons, dans le
cas des cristaux liquides par exemple, 1’orientation de celles-ci a un impact sur 1’écoulement
global. Ces microstructures peuvent aussi avoir une vitesse angulaire propre, ce qui entraine

I’apparition de nouvelles contraintes dont il faut tenir compte [13].
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Les fluides micropolaires[12] proviennent d’une simplification de la théorie des
microfluides[14] de 22 coefficients de viscosité a 6 coefficients de viscosité (a, £, yv, kv, u et
A) on considere des microstructures ne se déformant pas et n’ayant pas d’orientation propre,
on conserve alors uniqguement les effets dus a leur rotation ou un nouveau vecteur de vitesse
angulaire des particules et les coefficients de viscosité correspondants ont été ajoutés aux
équations de Navier-Stokes. Ceci constitue une généralisation substantielle de ces équations et

ouvre un nouveau champ d'applications incluant un grand nombre de fluide complexe.

1.10.1. Les equations de la lubrification micropolaire

Les équations de fluide micropolaire compressible sont proposé par Eringen sous la forme
vectorielle [11]:

Conservation de masse :

aa—fw.(p V)=0 (1.3)

Conservation de quantité de mouvement linéaire :

—VP+(A+2u)VV.V +Kk, an)—(,u+k—2")V><V><V +pf, :p%\: (1.4)

Conservation de quantité de mouvement angulaire :

(a+p+7,)VV. 0—y, VxVxao+k, VxV -2k o+ pf, =pj%‘t” (1.5)

Il faut noter que le systeme (1.1-1.3) comporte 7 équation pour les 7 fonctions P (x,y,z) ,

V=(u1(X,y,2), uz2(X,y,2), us(x,y,z)) et o=(01(x,y,2), ®2(X,y,z), ®3(X,Y,2))

w et & ce sont les coefficients de viscosité du fluide newtonien. Les forces volumiques sont
regroupeées ici sous le terme f,, ce sont des forces dont I’effet s’exprime a distances ; la force
volumique f; est une force de couple, ce genre de force apparait, par exemple lorsque le
domaine est en rotation ; w est le vecteur de giration ; p est la masse volumique ; V est le
vecteur de vitesse ; P est la pression statique ; j représente la dimension caractéristique des
microstructures qui composent un fluide micropolaire. Certains auteurs appellent ce dernier,

le coefficient de micro inertie d’autres, le rayon de giration.
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La nature compressible du fluide est caractérisée par la premiére équation. Si en considérant
un fluide incompressible 1’équation (I1.3) devientV.V =0. Cette relation indique que si une
quantité de matiere pénetre a l'intérieur d'un volume donné, une quantité équivalente doit en

ressortir.

La partie droite de 1’équation (1.4) exprime la variation totale du champ de vitesse V par
rapport au temps [15]

m=ﬁ+V.VV (1.6)

Dt ot

La variation de la quantité de mouvement linéaire dépend de deux types de force agissant sur

le fluide : les forces de surfaces et les forces volumiques.

Les forces de surfaces sont représentées par trois termes : le terme —VP qui quantifie les

forces normales et le terme visqueux (1+24)VV.V qui provient des effets de cisaillement, le

troisieme terme k, va—(y+k—2V)V><V><V est nouveau, il représente les effets produits par la

rotation des microstructures.

Ce nouveau terme contient une différence entre la giration ® et la vitesse angulaire locale.
Ainsi si la giration induite par la rotation des microstructures a la méme intensité et la méme
direction que la vitesse angulaire locale du fluide, ce terme s’annule. L'impact des
microstructures sur I'écoulement est alors nul. D'un autre c6té, une différence entre le sens ou
I'intensité de la rotation des microstructures et la vitesse angulaire du fluide améne une

modification du champ de vitesse [15].

L’¢équation (I.5) décrit 1’évolution de la giration, on considére la variation totale de cette

variable :

Do _do,\ v, (1.7)

Dt ot
Pour tenir compte les différents effets de rotation, nous nous retrouvons avec quatre nouveaux
coefficients a, f, y, et ky. Pour les deux premiers coefficients (o et £) aucun sens physique

clair n’a été donné. y, est un coefficient de viscosité du fluide micropolaire. Le coefficient ky
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permet 1’échange de quantité de mouvement angulaire entre le milieu et les microstructures,
certains auteurs [16] ; [17] appellent ce dernier ‘the spin viscosity’.
1.10.2. Hypothése et démonstration

Pour établir I’équation de Reynolds modifiée pour un fluide micropolaire incompressible,
nous allons faire les hypotheses suivantes :
1. Tous les coefficients caractéristiques sont indépendants.
2. Les forces de couple et les forces volumiques sont négligées.
3. Le film est suffisamment mince par rapport a la longueur et a la portée du palier pour
permettre d'ignorer la courbure du film fluide.
4. L’écoulement est laminaire : le vortex et la turbulence ne se produisent pas dans le
film.
5. Iln'y a pas de glissement sur les surfaces du palier.
Trois autres hypotheses sont faites :
1. Les surfaces des patins sont lisses, c'est-a-dire la rugosité de surface est faible.
2. Lessurfaces de palier ne sont pas poreuses.
3. Les surfaces des patins sont rigides, c'est-a-dire qu'elles ne sont pas déformées sous la
pression du fluide.
Maintenant supposons que la vitesse et la giration ont la forme suivante :
V= (uy, Uz, Uz) et w= (w1, 0, 3) (1.8)

Nous obtenons les équations différentielles suivantes pour I'écoulement de lubrifiant :

1 o dw, OP

=(2u+k,)—2t+k,—-—=0 1.9

2( H V) 6.y2 3 ay ax ( )

1 ®u; | Oa, OP

ZQu+k)—2 -k L _ -0 1.10

2(” ) or oy oz (110)
2 2

“aay—a;g—kv 0 Y 2k,w, =0 (1.11)
2

7 Tk, Mo ok =0 (1.12)
oy oy

Ou  oup Ous o (1.13)

oXx oy oz
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oP
P _y (1.14)
oy

Pour la couche du lubrifiant (figure 1.16) les conditions aux limites sont :

u, = U,
y=0 u,=0 y oy =w,=w; =0

uz; =0

U = U, (115)
y=nh u, =V2+U22—2 y oy =w,=w; =0

u; =0

Ou h représente I'épaisseur du film d'huile, U; est la vitesse tangente de la surface 1, U, et V,

sont la vitesse tangente et la vitesse normale de la surface 2, respectivement.

Figure 1.16 : Géométrie et cinématique du contact.

Les expressions des vitesses Uj, Uz et les vitesses angulaires des microstructures ®;, wz COmme
résultat de la résolution des équations (1.9-1.14) prendre en compte les conditions aux limites
(1.15) sont :

ulzla_P{y_z_Nthh(my)—l}HJﬁ D, [y_N_z{sh(my)_(ch(my)—l) (ch(mh)—l)D (1.16)
m

wox| 2 m sh(mh) 1-N? sh(m h)

Uy

_lﬁ{y_z_ N2 h ch(m y)—l}r D, ( N? {Sh(m y)_(ch(m y)—1) (ch(m h)—l)D (1.17)

Cuoz| 2 m  sh(m h) 1-N? y_? sh(m h)

DB _q Shmy)p hoP D, L ®P 1 aas
“ [2(1—N2)(Ch(m 2 l)+sh(m h)|:2ﬂ Oz 2(1—N2)(Ch(m " 1)} 2u Oz y} (118)
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__ b _1) 4 Sh(my) LE_L _LoP . 119
“s 2(1—N2)(Ch(m 2 1)+sh(m h){z/x ox 2(1-N )(Ch(m - 1)} 2u ox y (119)
Ou:

D, - 1-N )( LU, U )/{h N2 ch(mh) - 1D (1.20)

m  sh(mh)
p,-_d-N)hoP (1.21)
2 oz
N:( K, ] = [7j m=N (1.22)
2u+k, 4u I,

N et I, deux paramétres qui caractérisent un fluide micropolaire d’un fluide newtonien, N
caractérise le couplage de I'équation de la quantité du mouvement linéaire et I'équation de la
quantité du mouvement angulaire, il est appelé “‘the coupling number’” et Im caractérise la
longueur de I'élément du fluide micropolaire. Ce parametre peut étre identifié comme la taille
des microstructures présentes dans le lubrifiant.

Maintenant en intégrant 1’équation de continuité (I.13) le long de y on obtient :

v2=—(§iulay+ ju3ay+u —} (1.23)

Puis en remplagant u; et us de I’équation (I1.16), (1.17) et considérant V, comme la vitesse

o h .
d’écrasement c'est-a-dire V, = Z_t on obtient :

0 0 oh
&(G(h,lm,N)a—sj+G(h,l N)— 125+6(u1+u2)— (1.24)
ou:
hi, 2 1+ch(Nh/1.)
G, ,N)=—| h“+12] “—6Nl h—Mm—— "~ .25
( m ) ,U|: + m m Sh(Nh/'m) :| ( )

L’équation (1.24) est I’équation de Reynolds modifiée pour le fluide micropolaire et quand Im
est mis a zéro. L'équation (1.24) se réduit a la forme classique de I'équation de Reynolds.
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1.10.3. Application de la lubrification micropolaire

ZAHEERUDDIN et al [18] étudié des paliers infiniment longs, ainsi que des paliers
infiniment courts, fonctionnant avec des lubrifiantes micropolaires. L'étude a montré que par
rapport aux lubrifiants newtoniens, les lubrifiantes micropolaires peuvent augmenter la charge
des paliers et le moment de frottement, tout en réduisant le coefficient de frottement. Des
effets similaires ont été trouvés par TIPEI [19] avec des paliers courts.

L'étude de KHONSARI et BREWE [20] sur les performances d'un palier infiniment long
lubrifié avec des fluides micropolaires a confirmé plus tard les avantages de lubrifiantes
micropolaires par rapport aux newtoniens. lls ont indiqué que I'importance de I'augmentation
de la charge portante dépend de la taille des microstructures présentes dans le lubrifiant et
the coupling number’.

WANG et KE-QIN [21] ont utilisé une approche numérique pour étudier le comportement
non-newtonien d'un fluide micropolaire lubrifier un palier fini. lls ont considéré les effets
thermiques et les effets de cavitation.

En 2010, RAHMATABADI et al [22] ont analysé la réponse des paliers lisses fonctionnant
avec des lubrifiants micropolaires en utilisant la méthode GDQ. Ils ont utilisé une résolution
numérique pour résoudre la version modifiée de I'équation de Reynolds et ont établi la
performance des paliers hydrodynamiques circulaires et non circulaires fonctionnant avec des
lubrifiantes micropolaires. Leurs résultats montrent que la micro-polarité des lubrifiants
améliore les performances des paliers. Le niveau d'amélioration est également affecté par la
non-circularité du palier.

Basé sur les modeles de fluide micropolaire des théories d'Eringen et Christensen, I'analyse
des effets de la rugosité de surface et les problemes de lubrification entre des paliers coniques
sont présentés par RAO et al [23]. L'équation de Reynolds est résolue avec des conditions aux
limites appropriées sans dimension pour trouver la distribution de pression, qui est ensuite
utilisée pour obtenir I'expression de la charge, ouvrant la voie au calcul du temps de réponse.
Les valeurs calculées de pression, de la charge et de temps de réponse sont affichées sous
forme graphique. Cette recherche révele que le systeme de palier admet une performance
améliorée par rapport a celle d'un systeme de palier travaillant avec un lubrifiant
conventionnel. Selon les résultats, les effets de la rugosité transversale augmentent les
caractéristiques du palier par rapport au palier lisse lubrifié avec un fluide micropolaire alors

que les influences de la rugosité longitudinale donnent une tendance inverse. Les effets des
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surfaces rugueuses et des fluides non newtoniens sur les performances des paliers sont plus

prononcés pour les parameétres de rugosité et micropolaires.

1.11. Notions sur les rotors industriels
1.11.1. Définition

Rotor est un élément tournant autour d’un axe fixe. Le champ d’application des rotors est
vaste, nous les trouvons dans les satellites géostationnaires animes d’une rotation libre, dans
les machines tournantes industrielles qui constituent des structures assez complexes a
analyser.
Le role principale des rotors est de transformer un mode d’énergie selon les applications
auxquelles ils sont destines (I’aéronautique, 1’industric pétroliére, centrale €lectrique et
hydraulique, I’industrie électronique et pharmaceutique, ...etc.), ils sont souvent composés de
plusieurs troncons et soumis a des sollicitations d’origines diverses. Les différents organes
intervenant dans une machine tournante sont classés comme ci- dessous :

> Les arbres (éléments principaux des machines tournantes).

> Les élements de support et de positionnement (paliers hydrauliques, paliers a

roulement, paliers magnétiques, ...etc.).
> Les éléments de transmission de mouvement (engrenages, courroies, joints

D’accouplement, embrayages, ...etc.) .

> Les éléments fonctionnels (roues aubages, broches, hélices,.. etc. )

Palier hydrodynamique
N ' _

.

Figure 1.17 : Modg¢le d’un rotor industriel [35].
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1.11.2. Classifications des rotors
1.11.2.1. Selon le parameétre géométrique
¢+ Modeéle usuel a long arbre

Les dimensions de I’arbre sont plus grandes a celui de disque. Il est bien adapté pour
modéliser les rotors des différentes machines tournantes industrielles (turbine, générateur,

...etc.).

% Modéle de disque rotor

Les dimensions du disque sont plus grandes a celles de 1’arbre. Ce modéle est bien adapte

pour étudier le comportement dynamique de quelques que machine industrielle

% Modele de rotor aubagé

Ce modele est bien adapté pour étudier le comportement vibratoire de quelques rotors ayant
une structure aubagé (hélicoptere, aérogénérateur, fan de turboréacteur, soufflerie

industrielle...etc.).

«» Modele de rotor libre

Ce modele de rotor est caractérise par I’absence des suspensions (paliers, support). Il est bien
atterre 1’attention des chercheurs dans les derniéres années pour développer et étudier le

comportement dynamique des projectiles, satellites géostationnaire.
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1.11.2.2. Suivant les parametres mécaniques on distingue les modeles suivants

% Modéle de rotor rigide
Un rotor peut étre considéré comme rigide lorsqu’il tourne a des vitesses sensiblement
inférieures a la vitesse critiques associées a la flexion de I’arbre.

% Modele de rotor de Jeffcott
C’est un modele simple utilise pour étudier le comportement dynamique en flexion des rotors
industrielle, la configuration de ce modéle est caractérisée par des points matériels attachés
dans un arbre non massique dans le but de négliger les effets gyroscopique. Leur
comportement dynamique a été étudié par Jeffcott en 1919[24].

% Modéle de rotor réel
La combinaison entre le modele de rotor rigide et le modéle de rotor de Jeffcott ne représente
que de maniére trés approximative la dynamique d’un rotor réel, c’est le modele de rotor
flexible quand il tourne avec des vitesses supérieur a la premiére vitesse critique en
flexion[25].

Arbre flexible Disque

I

/T
1

I

Palier rigide

Figure 1.18 : Rotor de jeffcott [24].
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1.12. Dynamique de rotors

La dynamique des rotors est 1’étude de la dynamique et de la stabilit¢é des machines
tournantes.

Elle joue un rdle important dans 1’amélioration de la sécurité et des performances de ces
systemes. Les machines tournantes trouvent des applications trés diverses dans 1’industrie :
machines-outils, centrales ¢électriques, turbomachines turbines d’avions, automobiles,
propulsion marine W.J.M.Rankine [26] en 1869, il a utilisé la deuxiéme. Loi de Newton sur
I’étude de stabilité de mouvement d’un arbre en rotation, il conclut que 1’équilibre d’un rotor
sans friction est uniformément perturbé autour de sa position initiale, et le mouvement de
rotor dont la vitesse de rotation est impossible de dépasser la premiéere vitesse critique.

En 1895 S.Dunkerley publié un article dans laquelle, il a développé expérimentalement les
formules des vitesses critiques et les vitesses supercritiques d’un rotor en fonction de leur
diamétre et leur poids de disque [27].

L’ingénieur Suédine décontracté les résultats obtenus par Rankine et montre par un essai
expérimental sur une turbine a vapeur qu’il est possible de tourner un rotor au dessous de la
vitesse critique. Leur résultats a été vérifié analytiquement par A.Foppl[28]. J.W.S.Rayleigh
[29] introduit une méthode approximative basée sur les méthodes énergétique pour 1’analyse
dynamique d’une poutre continue en flexion, il a été utilisé aussi la méthode de séparation des
variables qui sera connu la méthode de Rayleigh Ritz pour calculer les fréquences propres.
Cette méthode permet d’obtenir un modele simple de rotor a deux degrés de liberté, mais elle
est peu précise dés qu’il s’agit d’étudier des systems réels. M.Schilhansi[30] et D.Pruelli[31]
ont étudié les vibrations de flexions en déterminants les fréquences naturelles et les modes
propre d’une poutre en rotation. Ils ont conclues que le chargement de poutre par une vitesse
de rotation augmente leurs fréquences naturelle, d’autre part les effets des forces d’extensions
tendent vers une augmentation de raideur de poutre en flexion et en torsion, par contre les
effets d’inertie diminuées les fréquences naturelles. S.Timoshenko [32] découvert les effets de
déformation transversale due au cisaillement sur les fréquences normales d'une poutre
continue en particulierement dans le cas de I'arbre en rotation. 1l est connu aprées par le modele
de poutre de Timoshenko. T.Koyama [33] a développé une procédure basée sur la méthode
des éléments finis pour déterminer les caractéristiques des vibrations libre de rotation
uniforme d’une poutre de Timoshenko en tient compte 1’effet de cisaillement transversal et les

inerties de rotation sur les fréquences propre. Les résultats numériques montrent que les

28



Chapitre | : Etude Bibliographique

fréquences propres augmentent avec le chargement par la vitesse angulaire ainsi que 1’effet de

cisaillement transversal et I’inertie sont appréciablement aux nombres de mode avec une large

influence de I’effet de cisaillement. A.Bazoune [34] a réalis¢ des études sur I’effets de

cisaillement transversal et les inertie sur une poutre en rotation a section variable. Leurs

études basées sur les deux modeles comparatifs, le modéle de poutre d’Euler Bernoulli et le

modele de poutre de Timoshenko. Les poutres sont discrétisées par la méthode des éléments

finie dans chaque éléments contient quatre degré de liberté.

1.12.1. Objectifs de I'analyse dynamique des rotors

Lors de la conception, I'exploitation et la maintenance des machines tournantes, I'analyse

dynamique des rotors peut aider a atteindre les objectifs suivants:

1

2-

Prédire les vitesses critiques. Vitesses auxquelles les vibrations dues au déséquilibre
du rotor est maximum.

Déterminer les modifications de conception pour changer les vitesses critiques. il
devient nécessaire de modifier la plage de vitesse de fonctionnement d'une machine,
les modifications de conception peut étre nécessaire pour changer les vitesses
critiques.

Prédire les fréquences propres de vibration en torsion, flexion et couplage.

Calculer les valeurs et les positions des masses du balourd de correction, dans une
opération d’équilibrage, a partir des données de vibration mesurées.

Prévoir des amplitudes de vibration synchrone provoquée par le déséquilibre du rotor.
Cest I'un des objectifs les plus difficiles a accomplir avec exactitude puisque
I'amplitude de la rotation de rotor dépend de deux facteurs qui sont a la fois trés
difficile a mesurer: (a) la distribution de déséquilibre le long du rotor, et (b) de
I'amortissement du systéeme rotor-palier.

Prédire des vitesses et des frequences de vibration de seuil d'instabilité dynamique.
Déterminer les modifications de conception pour supprimer les instabilités

dynamiques.
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1.12.2. Les prédictions du comportement dynamique des rotors

Un systeme de rotor peut étre constitu¢ de disques et d’aubages de différentes formes, de
différents diamétres des arbres et des paliers situés dans des positions différentes

Les rotors des machines tournantes sont classes en fonction de leurs caractéristiques, comme
suit:

1.12.2.1. Rotor rigide

Si la déformation de l'arbre de rotation est négligeable dans la plage de vitesse de
fonctionnement, il est appelé un rotor rigide.

1.12.2.2. 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 1ére 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.

Figure 1.19 : Rotor monté sur un palier a roulement [36].
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1.13. Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté un étude bibliographique détaillée sur les paliers
hydrostatiques avec différentes configuration, aussi leurs avantages et inconvénients, et une

analyse sur la lubrification hydrostatique.

Ensuite, nous avons défini le fluide micropolaire avec les formules utilisées avec 1’application

de la lubrification micropolaire.

Enfin, nous avons finalisé ce chapitre par une partie sur la dynamique du rotor.
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Chapitre Il : Palier a trois et quatre patins lubrifié par une fluide micropolaire

I1.1. Introduction

L’axe principal qui compose ce chapitre se base sur le développement mathématique sur
les caractéristiques statiques et dynamiques d’un palier hydrostatique lubrifié par un fluide
micropolaire , tel que, la charge portante, le débit de lubrifiant, a partir du champ de pression
dans le film lubrifiant qui est déterminé par la résolution de I'équation modifier de Reynolds.
Dans la deuxiéme partie nous présentons une étude des paliers a quatre et a trois patins et la
différence entre les deux, et on a finalisé se chapitre par la méthode utilisée analytiqguement
dans le contexte du palier hydrostatique infiniment long.
I1.2. Etude d’une butée hydrostatique a simple effet
La figure (I1.1) montre une butée hydrostatique a simple effet n°i, qui est constituée par :

e Une partie fixe appelée patin a une alvéole centrale.

e Une partie mobile appelé palier a roulement (grain mobile) anime d'une vitesse

linéaireh,.

Le fluide est supposé incompressible, sans inertie, en régime laminaire et isotherme.

L
o — — —Palier

2 G
- -
P, Patin

Figure 11.1 : Butée hydrostatique a simple effet.

Ou :

hi : représente 1’épaisseur du film lubrifiant relative a la butée a simple effet n°i.

hi : représente la vitesse d’écrasement du grain mobile relative a la butée a simple effet n°i.
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11.2.1. L’équation de Reynolds modifiée

La résolution de I'équation de Reynolds nous permet de calculer la distribution de pression.
Cette équation peut étre résolue analytiqguement pour des cas spécifiques tels que les paliers
infiniment longs. La procédure intégre les hypotheéses suivantes :
a. Il n'y a pas de glissement entre le fluide et les patins du palier,
b. Les conditions aux limites associées au champ de vitesse sont représentées
sur (figure 11.2).
Grain mobile

|
y R
",

hi
)
=<
N

Patin

Figure 11.2 : Conditions aux limites du palier hydrostatique.

. Sur le patin (y=0) : U3;=0 ; V;;=0 ; W;=0 (1)
. Sur le grain mobile (y=h;) : U»=0 ; Vaoi= /i ;W,=0 (11.2)
Oou:

Uii;V1 et Wa; sont respectivement les vitesses de surface du patin relatives au palier

hydrostatique n°i dans les directions X, Y et Z.

Uai; Vai = h et Wy sont respectivement les vitesses de surface du grain mobile relatives au

palier hydrostatique n°i dans les directions X, Y et Z.

Avec ces conditions et pour un fluide incompressible, laminaire, et iso visqueux, 1’équation de
Reynolds modifiée pour un fluide micropolaire (1.24) peut étre écrite comme suite :
2
o°p
oz

9
0%

(G(hi,lm,N)%J+G(hi,lm,N) =12h; (11.3)

OX;
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Ou:
G N) =1t h? 4121 2 —gni_p 1NN Tl) (11.4)
y sh(Nh, /1)
Y2 12
k 1 %
N = v =g+ =k o= (11.5)
(2y+ka = A 2 T (4;{]

piest le champ de pression micropolaire pour chaque patin ;

M et y, représentent le coefficient de viscosité du fluide newtonien et le coefficient de

viscosité dynamique du fluide micropolaire, respectivement.

11.2.2. Palier infiniment long

Une capillaire
/N
7N
/7 N\
Y 4 AN
b i
— /
7/
9 7/
h | ‘ 4
all S
Iha 0 z
7/
/

Figure 11.3 : Palier hydrostatique infiniment long [13].

Dans la premiére figure (I1.3.A) on un coupe longitudinal d’un palier hydrostatique infiniment
long et aussi les détaille géométrique comme suite:

> "b" représenteé la largeur d'alvéole.

> "h" est I'épaisseur du film.

> "ha" est la hauteur d'alvéole.

> "lIc" est la longueur de capillaire.
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Pour la deuxieme figure (11.3.B) représenté un palier hydrostatique infiniment long alimenté
par des capillaires avec les détaille géométrique comme suite:

> "A" correspond a la longueur du palier.

> "a" correspond a la longueur d'alvéole.

» "B "la largeur du palier.

11.3. La distribution de pression

A
A

Figure 11.4 : Débit sortant de I'alvéole d'une butée hydrostatique infiniment longue.
D’ou:
Q,; : Débit volumique sortant suivant I’axe x relatif a la butée a simple effet n°i.

Q,; : Débit volumique sortant suivant 1’axe z relatif a la butée a simple effet n°i.

Lorsque le rapport A/B est grand, on considére le débit de lubrifiant micropolaire dans la
direction z uniquement ce qui nous permettions de négliger la distribution de pression dans la
direction x

Q, <<Q, 3%20 (11.6)
dx
Par conséquence I'équation de Reynolds (11.3) se réduit a :

o o
oz.2

G(h,l ,N)=i =12h; (11.7)

i’lm!
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Par double intégration de I'équation (11.7) on obtient :

6hi )
- —Z +C,Z+C 11.8
p| G(hl,m, ) 1 2 ( )

Ou : Cet C, sont des constantes.

Avec les conditions aux limites de la pression (Figure 11.3) :

=p, pour Z=0
e Pour OSZSbl:{p Pa P
p=0 pour Z= b

On remplace dans L’équation (I1.8) :

6h,

P = W(O) +C,(0)+C,=C, = p;,
6hi

G(hl,m, )

. (1.9)
6hi &J

E bm”jq{mbﬁ ;

On obtient :

6h| 2 6hi pn
) Z°—
Pi= G(h,l_,N) G(h,I,,N )bl by

Z+p, (11.10)

e Pour —-(b+b)<Z<-b:

p=p; pour Z=-b
p=0 pour Z =- (b +b)

On remplace dans L’équation (IL.8) :

6hi 2
pri = m (b) + Cl (—b) + CZ .................................................................................... (“ 11)

—Ghi 2 _ Ghi )
- Gl N)(b1+b) ~C,(b,+b)+C, :O——m(lerb) +C,(b, +b)-C,...(11.12)
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(11.12) + (11.12) on obtient :

____6h o, | __6hi Pu
I IR R OR [G(hi,lm,N)(bl+2b)+bl}
| (11.13)
_|_6hi P
C, _[G(hi,lm,N)b+ b }(bﬁb)
6 h; 72, 6hj 6hj

(b, +2b)+ i |7 b+ i l(b +b)  (11.14)

TN S R IY b |7 Gl N) by

s

11.3.1. Débit du lubrifiant
11.3.1.1. Débit du lubrifiant sortant de I’alvéole suivant I’axe z

La vitesse du fluide est donnée par la relation (1.17) :

1R [y_f_ N? h, ch(m yi)—q

u, M 8Zi 2 m Sh(m h.)
(11.15)
+ D, . (yi _N_Z[Sh(m y.) - (ch(my;)-1) (ch(m hi)_l)D
N m sh(m h)
Avec .
Dz:_(l_NZ)E v (11.16)
2 0L
’ :ﬂ (1.17)

m

Le débit volumique Qo du fluide qui sort de la butée n°i est obtenu par intégration de la

vitesse :

Qui = L[uy @=b)~L[u, 2= -, ~b)ay (1.18)

_ L(p,G(h,1,,N)—6hb?)

Qui = 6, (11.19)
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En introduisant le coefficient du debit K :

K, = i (11.20)
On obtient :

Qui = K, (pyG(h, 1,,,N) —6hb?) (11.21)
Ou bien :

Q. =K, (B,p,G (N, 1,,N)-6hb) (11.22)

11.3.1.2. Débit de la variation du volume dans I’alvéole

Le débit di a la variation du volume dans 1’alvéole relatif a la butée a simple effet n°i est

donné par :
dv
v 1123
Q, a (11.23)
Avec T3 (11.24)
Vec . ei:hi+ha .
Ou:

V. : Volume de I’alvéole relatif a la butée a simple effet n°i.

S, : Surface de I’alvéole.

e : Epaisseur de film de I’alvéole relative a la butée a simple effet n°i.
h, : Profondeur de I’alvéole.

a

h : Epaisseur de film dans la zone de surface de la portée relative a la butée a simple effet n°i.
Ainsi :

dh. .
=S5 —t=-Sh 11.25
Qw 1 dt 10 ( )
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11.3.1.3. Débit des résistances hydrauliques de type capillaire

Dans notre étude, la résistance hydraulique utilisée est de type capillaire (Figure 11.5) un
capillaire est un tube relativement long dont le rapport de la longueurl, aux rayons r. est
grand (1. /r.> 50); lorsque 1’écoulement est laminaire (pour des nombres de Reynolds
inférieurs a 1000) le débit est donné par la loi de Hagen-Poiseuille:

7d?
128,41,

Qri = (ps - pri) (“26)

Soit le coefficient du capillaire Ky :

d?
o = 128; (1.27)
On obtient :
Kpc
Qri = (ps - pri)
H (11.28)

|

................ _ K Support
Ps
\@ Pompe

Figure I1.5 : Résistance hydraulique de type capillaire.

Avec :

P, - La pression dans I’alvéole relative a la butée a simple effet n° .
P, : La pression d’alimentation.
d.,l. : Caractéristiques géomeétriques du capillaire.

u - Viscosité dynamique.
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11.3.2. La pression d’alvéole
La résolution de 1’équation de conservation du débit nous permet d’obtenir la pression dans

I’alvéole, la formule s’écrit comme suit:

Qi =Q, +Qu (11.29)
Ou:

Q,; : Débit a travers une résistance hydraulique relatif & la butée a simple effet n°i.

Q,; : Débit sortant de 1’alvéole relatif a la butée a simple effet n°i.

Q,; : Débit du a la variation du volume de I’alvéole relatif a la butée a simple effet n°i.

L'équation (11.29) peut s'écrit comme suit :

K c
Qri :7p(ps - pri) = Qvi +Qozi (”29)

L’égalité du débit du capillaire a celui de débit sortant de la butée a simple effet n°i permet

d’exprimer la pression dans I’alvéole p,

Soit :

K; (p, — Py) =S,h + K, (p,G(h,I,,N)-6hb) (11.30)
Ainsi donc :

o, = K e Py + 20, (6K b7 —S)) (11.31)

Kq/'lG(hi’Im1 N)+ Kpc
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11.3.3. La charge portante

La charge portante relative a la butée a simple effet n° i s’écrit comme suite :

W, :J' p,ds,; :I pridsl+ZI p,ds, (1.32)

Si S

Ou S représente la surface totale du patin de la butée a simple effet, S; la surface de ’alvéole

et S, la surface des portées de largeur b;.

Apres intégration, on obtient :

Wi =A (b1+b)pn—G(#hiN)bf} (11.33)

On peut écrire cette relation sous une forme plus générale :

2h 4
W, :ﬂiDSSKW—mQA (11.34)

Ou :

Kw : est un coefficient de la charge compris entre O et 1 tel que :

K :1_(% (11.35)

B, : représente le rapport de la pression dans I’alvéole a la pression fournie par la pompe

relative a la butée a simple effet n°i tel que :

g =2 (11.36)
P,
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11.4. Description d’un palier hydrostatique a quatre patins

Résistance hydraulique

. . & Surface de la portée
de type capillaire patin de la butée : — — Alvéole ‘ P (b)
/ ., Rotor )
/ / | |
|
/ I o
7 b [ .
/ ) fems ® b e
v
N i A

(@) l

!

Figure 11.6 : Schématisation d’un palier hydrostatique a quatre patins.

Une configuration congue d’un rotor rigide vertical monté sur un palier hydrostatique a quatre
patins, chaque patin est alimenté par un lubrifiant (fluide micropolaire dans cette expérience)
a partir d’une source (Ps) sous pression externe, a travers quater résistance de type capillaire.
La premiere figure (I1.6.a) représente une partie du support hydrostatiqgue et son
fonctionnement. Comme la montre on a une coupe longitudinale et les détails géométriques
d'un palier a roulement supporté sur un palier hydrostatique constitué de quatre patins
alimentés par quatre résistances hydrauliques de type capillaire, également sur la figure, nous
montrons la pénétration du fluide et son réle important pour éviter les frottements entre la
surface de patin de la butée et le palier.
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La deuxiéme figure (I11.6.b) montre une photo prise du haut d'un palier hydrostatique et ses
détails techniques, ainsi que I'emplacement du fluide entrant par la petite ouverture au milieu
de I’alvéole.

La troisieme figure (11.6.c) montre un palier a quatre patins. Les indices 1, 2, et 3 se
rapportent respectivement aux caractéristiques des patins plats hydrostatiques ; inférieur,
droit, et gauche. Chaque patin est alimenté avec un lubrifiant a travers des alvéoles dans le
palier. Celles-ci sont alimentées par une pression externe Ps a travers des résistances
hydrauliques de type capillaire.

11.4.1.L>épaisseur du film lubrifiant

hj est I’épaisseur du film dans chaque patin hydrostatique qui est obtenue comme suit :

hy=hy+y

h, =h, —

L (11.37)
hszho_y

h, =h, + X

Ou (x, y) est le systeme de coordonnées utilisé pour décrire le mouvement du rotor.

11.4.2.Vitesse d’écrasement

La vitesse d’écrasement h, (%j pour chaque patin hydrostatique est démontrée comme suit :

h=y

h, = —X

S (11.38)
h,=-y

h, = X

11.4.3. La charge totale

La charge totale de palier hydrostatique infiniment long a quatre patins en coordonnées

cartésiennes (O, X, y) et définie comme suite :
W, =W,, -W,, (1.39)

W, =W

y P1

W (11.40)

P3

Donc la charge totale s’écrit :

W, = W2 +w? (11.41)
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11.4.4. Le débit totale

Le debit total pour un palier hydrostatique est déterminé comme suit :
4 4 . .

Q =2.Qu =2 | Ko(pyG(h,I,,N)—6hbf) +Sh, | (11.42)
i=1 i=1

11.5. Etude d’un palier hydrostatique a trois patins

Résistance
hydraulique de Surface de la
type capillaire portée
Rotor
O
Patinde labutée - >
y Alvéole A=a

(b)

Figure 11.7 : Schématisation d’un palier hydrostatique a trois patins.

On a montre une coupe longitudinale d'un rotor vertical supporté sur un palier hydrostatique
constitue de trois patins alimentés par trois résistances hydrauliques de type capillaire sur la
figure (11.7.a). La figure (I1.7.b) montre un palier a trois patins avec les indices 1, 2, et 3 se
rapportent respectivement aux caractéristiques des patins plats hydrostatiques ; inférieur,
droit, et gauche. Chaque patin est alimenté avec un lubrifiant dans ce cas on a utilisé fluide
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micropolaire a travers des alvéoles dans le palier. Celles-ci sont alimentées par une pression
externe Ps a travers des résistances hydrauliques de type capillaire.et la dernier figure (11.7.c)
représenté les détails géométriques du patin hydrostatique et ouverture de entrée de fluide
lubrifiante au centre de I’alvéole.

11.5.1. L’épaisseur du film lubrifiant

Pour I’épaisseur du film dans chaque patin hydrostatique a trios patin est obtenue comme
suit :

hl :ho _XI
h2 = h0 —X; (11.43)
sz—@

Figure (11.8) représenté comment obtenir x;~ X, et X5 comme sulit

*

X =X
X, = —xsin(z / 6) + y cos(z / 6) (11.44)
X, =—xsin(z /6) —ycos(z / 6)

Ou (X, y) est le systeme de coordonnées utilisé pour décrire le mouvement du rotor

La vitesse d’écrasement du trois patin hydrostatique est obtenue comme suit :
h, =—x
h, = Xsin(zz / 6) — y cos(r / 6) (11.45)
h, = Xsin(z / 6) + y cos(r / 6)
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X
Figure 11.8 : Systeme de cordonnée de 1’arbre dans le palier (a trois patin).

11.5.2. La charge totale

La charge totale de palier hydrostatique infiniment long a trois patins en coordonnées

cartésiennes (O, x, y) et définie comme suite :
W, =—W, — W, +W, )sin(z/6))
W, =—W, —W, )cos(z/6)

Donc la charge totale s’écrit :

11.5.3. Le débit totale

Le débit total pour un palier hydrostatique est déterminé comme suit :

Q=2 Qu =2 [ Ky (p,Gh, 1, N) ~666) + 5,f |

3
i=1 i
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Chapitre Il : Palier a trois et quatre patins lubrifié par une fluide micropolaire

11.6. Dynamique de rotor

L’équation du mouvement du rotor en coordonnées cartésiennes (O, X, Y) s’écrit comme suit:

M X =W, + Me,®,” cos(wt) (11.50)

My =W, + Me, @, sin(wt)

ou:

exet ey : Les excentricités suivant X et y respectivement, avec ¢ est le rapport d’excentricité

d’ou

e=— 11.51
i (11.51)
M : La masse du rotor ;

e - La fréquence d’excitation ;

Wx et Wy : Les forces hydrostatiques suivant x et y respectivement.

Alors, ’amplitude des vibrations obtenue par la relation suivante :

2
—j (11.52)

Les forces transmise au bati est obtenue comme suit

W, = W, [+, [ (11.53)

I11.7.Méthode non linéaire

Une méthode non linéaire est une méthode par lagquelle les équations de mouvement
proviennent du principe de base de la dynamique. Le calcul des charges hydrostatiques
appliquées a l'arbre permet de déterminer l'accélération. Ce compte nous permet de définir les
positions et les vitesses des centres d'arbres a I'aide de la méthode Newmark.

Un modeéle simple de palier simple est choisi volontairement, qui est le type de compte de
palier long dans lequel les forces générées par le fluide ont une forme analytique, avec un

comportement non linéaire.
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11.8. Méthode d’intégration numerique

L'étude du comportement non linéaire du porteur hydrostatique est une décision pas a pas du
principe fondamental de la dynamique appliquée au rotor et de I'équation de Reynolds
modifiée.

Il s'agit donc d'un calcul de temps itératif qui nécessite de résoudre I'équation de Reynolds a
chaque instant et pour chaque élément fluide.

La complexité de ce calcul nous oblige a choisir une méthode d'intégration numérique
appropriée (méthode Newmark) pour résoudre verticalement le comportement dynamique non

linéaire des rotors rigides.

11.9. Méthode de NEWMARK

Dans notre étude, on a choisi la méthode de Newmark comme méthode de calcul, et peut

s’écrire comme suit :

q(t+At) =q(t) +[1-5)d+ 5G(t + At)| At

q(t+At) =q(t) +q(t) At +[(0.5— )qi(t) + ati(t + At) | At? (11.54)
(g=(x,Yy);6=0.5a =0.25)

11.10.conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude et comparaison entre les comportements
dynamiques d’un palier hydrostatique a trois et quatre patins alimentés par une fluide
micropolaire.

Les caractéristiques calculées sont les caractéristiques statiques telles que la charge portante et
le débit de lubrifiant entre les deux cas enfin on a présenté une étude sur la dynamique de

rotor afin de calculer ’amplitude de vibration et la force transmise au bati.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations.

I11.1. Introduction

Une comparaison entre les résultats obtenus concernant I’influence des paramétres d’un fluide
micropolaire sur la pression, le débit, I’amplitude de vibration et les forces transmises entre
palier hydrostatique a quatre patins et trois patins sont présentés dans ce chapitre.
Les caractéristiques principales du palier hydrostatique et de lubrifiant sont :
%+ Dimensions de chaque patin et de chaque alvéole :
longueur du patin A, largeur du patin B, longueur d’alvéole a et largeur d’alvéole b
A/B=6eta/A=1;b/B=0.5.
% Les parametres géométriques des résistances hydrauliques type capillaire :
longueur : Ic = 0.058 m, diamétre : dc = 0.0012m.

¢ La pression d’alimentation : Ps = 10 bar
++ La viscosité dynamique : i =0.0135 Pa.s

I11.2. Etude de ’influence des paramétres du fluide micropolaire
111.2.1. Organigramme général

La méthode Newmark a été adoptée pour la solution de 1’équation qui régi le comportement
dynamique non linéaire du rotor, supporté par un palier hydrostatique fonctionnant avec un
lubrifiant micropolaire.

Les hypothéses adoptées sont comme suit : le rotor et le roulement sont considéres rigides, les
forces hydrostatiques sont déterminées par l'intégration du champ de pression qu’est
déterminé par la résolution analytique de I'équation de Reynolds (11.3).

Il est important de mentionner que ces forces varient en fonction de la position et la vitesse du
centre de I'arbre dans le roulement.

L’amplitude vibratoire et I'amplitude de la force transmise sont déterminées en résolvant
I’équation de mouvement du rotor (11.50) par la méthode non linéaire.

Les amplitudes calculées sont déterminées a partir de lI'intégration numérique des équations de
mouvement a l'aide d'une méthode pas a pas comme suit : pour chaque fréquence d'excitation
o les cing premiéres périodes de la réponse temporelle sont déterminees par la méthode de
Newmark comme montre la figure (111.1).

Les forces hydrostatiques sont déterminées a chaque étape ou la pression négative est mise a
zéro pendant le processus itératif pour éliminer la possibilité de cavitation. Il est a noter que la

longueur caractéristique du lubrifiant micropolaire est déterminée en utilisant la relation :
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Im = (ho/Lm), tandis que I'épaisseur de film hy est déterminée en résolvant I'équation de
continuité du debit (11.29) a partir d'un rapport de pression donné f,, la pression dans alvéole
est déterminée en résolvant I'équation de continuité du débit (11.29) a partir d'un rapport de
pression donné B,, le nombre de couplage N et la longueur caractéristique non

dimensionnelles du fluide micropolaire Lm.
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Lecture des données

A

Entrée : N,Lm,Bo

.

Calcul : I’épaisseur du film hode

I’équation (11.29)

Calcul : la pression de
I’équation (11.3) hi = ho; h=0

.

Commencer par les valeur initiales des accélération, vitesse et
position (x(0), ¥(0));(¥(0).%(0));(x(0),y(0))

A

w(rad/s) = wo; t=0

A

Calcul : les paramétres micropolaires

(Im; kv; pv; )

k.

Calcul : les forces hydrostatique (Fx,Fy) a

A

Pri de I’eq. (11.29)

partir des équation (11.46-11.47)

hJ

Calcul : les vitesse et les déplacement
(Méthode de Newmark)

T=t+AT
AT=15.10-4 (2n/®)

Calcul :

Le débit Qr

L’amplitude des vibration
La force transmis Ft

O=0+A®

t=0

Y
- O < ot

>

Whi de I’eq. (11.32)
Qoi de I’eq. (11.29)

v

Figure 111.1 : Organigramme générale de calcul des caractéristiques pour un palier
hydrostatique lubrifié avec une fluide micropolaire.
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111.2.2. Influence des paramétres du fluide micropolaire sur le rapport de pressionf
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Figure 111.2.a : Le rapport de pression /3 pour différentes valeur N et Lm avec $,=0.4 Palier a
quatre patins.
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Figure I11.2.b : Le rapport de pression B pour différentes valeur N® et Lm avec po=0.4 palier
a trois patins.

Les figures 111.2.a et 111.2.b représenté la variation du rapport de pression en fonction de la

vitesse de rotation pour différentes valeur de N et Lm on remarque que ’augmentation de N?

et la diminution de Lm engendre une augmentation de la pression d’alvéole pour les deux

configurations du palier et que le lubrifiant newtonien donne la valeur de pression la plus

basse. Ainsi que le rapport de pression est entre 0.18 et 0.85 pour le palier a quatre patins et a

trois patins.

Par la comparaison entre les deux configurations on remarque que la valeur la plus élevée est

obtenue dans le palier a quatre patins par rapport a le palier a trois patins.
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111.2.3. Influence des paramétres du fluide micropolaire sur le débit :

Figure 111.3.a : Variation du débit Qten fonction de la vitesse de rotation pour différentes
valeurs N%t Lm avec € = 0.2 et So= 0,4 palier a quatre patins.
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Figure 111.3.b : Variation du débit Qren fonction de la vitesse de rotation pour différentes
valeurs N?et Lm avec € = 0.2 et Fo= 0,4 palier a trois patins.

Les figures I11.3.a et 111.3.b présenté la variation du debit avec la vitesse de rotation pour
différentes valeurs de N? et Lm, pour les deux études de palier & 3 patins et 4 patins, on a
remarqué que les deux figures de méme allure et que le débit diminué avec 1’augmentation
de N2 L’explication physique est qu’une valeur plus élevée de N? implique une microrotation
de particules élevée et une petite valeur de Lm implique une grande taille dans la lubrifiante
micropolaire.

Par la comparaison entre les résultats des deux études on a conclu que le débit est plus élevé
dans le palier a quatre patins par rapport a le palier a trois patins pour tous les parametres de

I’expérience.

56



Chapitre 111 : Résultats et interprétations.

Qy[Vmin]

9,0
85-
8,0-
751
0

|
6’5'_ i ,-'; Newtonien|
604/ - N=0,1
IS I N0
50/ - N2=05
4,54+—— — — —— ,’N?:[!’-’

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Lm

Figure I11.4.a : Variation du débit QT en fonction de la longueur caractéristique
adimensionnelle Lm pour différentes valeurs N°pour les paliers hydrostatiques palier & quatre
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Figure 111.4.b : Variation du débit Qten fonction de la longueur caractéristique
adimensionnelle Lm pour différentes valeurs N2a la vitesse critique palier & trois patins.

Les figures I11.4.a et 111.4.b représente la variation du débit en fonction de Lm pour différentes

valeurs de N% On a remarqué pour les deux études si le nombre de couplage N augment et

Lm diminuer le débit réduit a une valeur minimale, et si on a une valeur minimale de N? le

résultat est plus proche a le fluide newtonien. Il peut étre démontré que renvoyée a la viscosité

newtonienne le débit associé a des lubrifiants micropolaires diminue suivant ((u + 0.5ky) /u, et

a travers les deux chiffres, Par la comparaison entre les résultats des deux études on remarque

que le débit est plus élevé dans le palier a quatre patins par rapport a le palier a trois patins et

¢a pour n’importe quelle valeur de N%
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Figure 111.5.a : Variation du débit Qten fonction de Lm pour différentes valeurs de € avec

£o= 0,4 et N>= 0.5 pour palier & quatre patins.
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Figure I111.5.b : Variation du débit Qten fonction de Lm pour différentes valeurs de € avec
£0= 0,4 et N°= 0.5 palier & trois patins.

Les résultats obtenus dans les figures 111.5.a et 111.5.b indiquent que quel gue soit la valeur de
Lm, le débit augmente avec l'augmentation du taux d’excentricité ceci pour les deux
configurations. Physiquement 1’augmentation du taux d’excentricité entraine une

augmentation de 1’épaisseur du film ce qui engendre une augmentation du débit.
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111.2.4. Influence des paramétres du fluide micropolaire sur ’amplitude de vibration

{E)

2
°
S 0,4
2
o i
c
£
£ 03
(1]
c
2
®
£ 02
s
% Newtonien
3 2
'g 0,1+ - = -N"=0,3;Lm=1(
s - N2=0,7;Lm=10}
g 2
—-—- N“=0,7;Lm=50
090 T T T T T T T m
0 5 10 15 20

Vitesse de rotation [krpm]|

Figure 111.6.a : Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction de la
vitesse de rotation pour les valeurs de N?et Lm avec & = 0.2 et 40 = 0,4 palier & quatre patins.
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Figure 111.6.b : Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction de la
vitesse de rotation pour les valeurs deN°et Lm avec € =0.2 et o= 0,4 palier a trois patins.

Les figures 1ll.6.a et I11.6.b représentonsla variation de I'amplitude de vibration
adimensionnelle en fonction de la vitesse de rotation pour différentes valeurs de N*et Lm les
courbes montrent une meilleure stabilité pour les fluides micropolaires par rapport a celle du
fluide newtonien et on a remarqué que pour une valeur de couplage égalent 0.7 et Lm=10 on a
une diminution de vibration dans les deux configurations. Les résultats obtenus entre les deux
études montrons qu'on la méme allure de I’amplitude de vibration et qu’il augmente
considérablement dans le palier a trois patins par rapport a quatre patins autour de la vitesse

critique et ceci pour n’importe quelle valeur de N? et Lm.
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pour différentes valeurs de N?palier & quatre patins.
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Figure 111.7.b : Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction de Lm
pour différentes valeurs de N2 palier & trois patins.

Les figures 111.7.a et 111.7.b représente la variation de I'amplitude vibratoire adimensionnelle
en fonction de Lm. Ces figures montrons que I’amplitude de vibration augmente avec
I’augmentation de Lm, en plus pour toute valeur de N? I'amplitude de vibration augmente et
approche a le fluide newtonien pour les grandes valeurs de Lm. L’observation ci-dessus peut
s’expliquer comme suit : lorsque Lm tend a diminuer, les valeurs de la vitesse et du débit
seront ramenées a leurs valeurs équivalentes dans la théorie de la lubrification
newtonienne, u étant remplacé partout par (u + 0.5k,).La comparaison entre les deux études

montre que le palier a trois patins engendre I’amplitude de vibration le plus élevée.
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Figure 111.8.a : Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction de Lm
pour différentes valeurs de € avec o= 0,4 et N°=0.5 palier & quatre patins.
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Figure 111.8.b : Variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle en fonction de Lm
pour différentes valeurs de € avec o= 0,4 et N*=0.5 palier & trois patins.

Les figures I11.8.a et I11.8.b indique la variation de I'amplitude de vibration adimensionnelle
pour différentes valeurs de € avec B,=0.4 et N°=0.5.Ces résultats montrent une augmentation
de l'amplitude vibratoire adimensionnelle avec 1’augmentation de Lm pour toute valeur de
taux d’excentricité, cette augmentation peut étre expliquée par une augmentation de la

pression a l'intérieur des alvéoles lorsque I'épaisseur du film diminue. La comparaison entre
les deux études montre toujours que le palier a trois patins engendre I’amplitude de vibration

le plus ¢élevée et ceci pour n’importe quelle valeur de taux d’excentricité.
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111.2.5. Influence des parametres du fluide micropolaire sur les forces transmises

1.8 : : : :
_ T T T T ﬁ
1,6+ E&J )
14-
1,2- )
Z 10- Sxeo .
= ] S ot pntil
= 0,8
L ] Newtonien
0.4 - - -N*=0,3;Lm=10
02- - - N*=0,7:Lm=10]
) 2
—-—- N?=0,7;Lm=50
0,0 T T T T T T " T T T " T T T T |ml

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vitesse de rotation [krpm]|

Figure 111.9.a : Variation des forces transmises F;en fonction de la vitesse de
rotation pour différentes valeurs de N%t Lm avec € = 0.2 et Zo= 0,4 palier & quatre patins.
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Figure 111.9.b : Variation des forces transmises F en fonction de la vitesse de
rotation pour différentes valeurs de N%t Lm avec € =0.2 et 4o= 0,4.palier a trois patin.

Les figures 111.9.a et 111.9.b montrons I'évolution de les forces transmises en fonction de la
vitesse de rotation pour différentes valeurs de Nt Lm. Nous remarquons une augmentation
de la force transmise pour les faibles valeurs de vitesse de rotation et une diminution
maximale de Il'amplitude des forces transmises autour de la vitesse critique et une
augmentation autour les hautes vitesses avec une augmentation de N?o0 une diminution de
Lm, revélant l'effet de la micropolarité sur les amplitudes de force transmises. Par la
comparaison entre les résultats de deux configurations nous avons observées que les forces

transmises dans les paliers a 4 patins sont plus élevée par rapport a le palier a 3 patins.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations.
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Figure 111.10.a : Variation de la force transmise en fonction de Lm pour différentes valeurs
deN?valeurs a la vitesse critique palier & quatre patins.
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Figure 111.10.b : Variation des forces transmises en fonction de Lm pour différentes valeurs
deN?valeurs a la vitesse critique palier a trois patins.

Les figures I11.10.a et 111.10.b montrons I’effet de N°sur I’amplitude des forces transmises en

fonction de Lm, on remarque que dans les deux types du palier les forces transmises

augmentons avec la diminution de N? et I’augmentation de Lm. La comparaison entre les

deux configurations montre que le palier a quatre patins engendre la valeur la plus élevée de

forces transmises par rapport a le palier a trois patins et ceci pour n’importe quelle valeur de

N? et de Lm.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations.
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deg avec o= 0,4 et N*=0.5 palier & quatre patins.
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Figure 111.11.b : Variation des forces transmises en fonction de Lm pour différentes valeurs

deg avec o= 0,4 et N*=0.5 palier a trois patins.

Les figures 111.11.a et 111.11.b represente la variation de la force transmise en fonction de Lm
pour différentes valeurs de rapport d’excentricité, ces courbes indiquent clairement que quoi
que la configuration du palier les forces transmises augmentons avec 1’augmentation de taux

d'excentricité et que la diminution du Lm engendre une diminution dans les forces transmises.
111.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté, interprété et comparer les résultats obtenus en terme de
I’amplitude de vibration et des forces transmises ainsi que de débit pour un palier
hydrostatiqgue a quatre patins et a trois patins en fonction des parametres du fluide
micropolaire Ou nous avons utilisé des graphes montrons la variation de rapport de pression
en fonction de la vitesse de rotation pour mieux comprendre ce qui se passe a l'intérieur de

chaque palier hydrostatique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les caractéristiques de performance d’un palier
hydrostatique a trois patins et a quatre patins lubrifié par un fluide micropolaire a travers des
résistances hydrauliques de type capillaire, sur la base des résultats obtenus, on peut déduire

les conclusions suivantes :

> Les paliers fonctionnant avec un lubrifiant newtonien donnée un faible rapport de

pression par rapport a un fluide micropolaire.

> Les paliers hydrostatiques a quatre patins donnés des résultats de débit Q+ et les forces

transmise plus élevée que les paliers a trois patins.

» A une valeur élevée de Lm, le débit, la réponse vibratoire et les forces transmises

convergent vers ceux d’un fluide newtonien.

> Pour les deux configurations a la vitesse critique, la réponse vibratoire diminue avec
une augmentation du nombre de couplage N ou une diminution de Lm, tandis qu'a des
vitesses élevées, les forces transmises augmentent avec une augmentation du nombre

de couplage.

» La réponse vibratoire de paliers hydrostatiqgue a quatre patins présenté meilleure
stabilité pour les fluides micropolaires et les fluides newtoniens par rapport a celle de

trois patins.

» L'augmentation du rapport d'excentricité entraine une augmentation du débit, de la

réponse vibratoire et des forces transmises dans les deux configurations.

» Enfin, apres les résultats obtenus, nous concluons que nous devons choisir la bonne
huile lubrifiante pour éviter de futurs problémes dans le systéeme, et I'étude nous a
montré que les performances des paliers hydrostatiques a quatre patins lubrifiés par
fluide micropolaire donnaient de meilleurs résultats que les paliers hydrostatiques a

trois patins.
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Résumé

Dans ce travail, nous présentons une étude comparative d'un palier hydrostatique a trois et quatre

patins avec une huile lubrifiante micropolaire.

Dans notre propre expérience, nous avons utilisé un lubrifiant dont le comportement non newtonien
est un fluide micropolaire pour lubrifier les paliers hydrostatiques et lui appliquer des conditions de
fonctionnement standard et comparer ses résultats avec le fluide newtonien dans cette étude. nous
avons utilisé I'équation de Reynolds modifiée pour extraire les propriétes liées au fluide micropolaire,
nous avons déterminé le champ de pression a partir de la résolution analytique de cette équation et

nous avons constaté que la pression a l'intérieur d’alvéole est augmenté.

Ensuite, nous avons utilisé la méthode non linéaire pour présenter une étude sur l'amplitude des
vibrations et les forces transmises du rotor rigide, Il a été observé qu'un rotor rigide fonctionnant avec
un lubrifiant micropolaire montre une augmentation de la valeur des forces transmises a des vitesses
élevées et une réduction de la valeur de la réponse vibratoire a vitesse critique par rapport a un rotor

rigide similaire fonctionnant avec un lubrifiant newtonien.

Mots clés : Lubrifiant micropolaire, palier hydrostatique, 1’équation de Reynolds modifiée, méthode
analytique.
Abstract

In this work, we present a comparative study of a three- and four-pad hydrostatic bearing with a
micropolar lubricating oil. In our own experiment, we used a lubricant whose non-Newtonian behavior
is a micropolar fluid to lubricate the hydrostatic bearings and apply standard operating conditions to it
and compare its results with Newtonian fluid in this study. we used the modified Reynolds equation to
extract the properties related to the micropolar fluid, we determined the pressure field from the

analytical resolution of this equation and we found that the pressure inside the cell is increased .

Then we used the nonlinear method to present a study on the vibration amplitude and the transmitted
forces of the rigid rotor, It was observed that a rigid rotor operating with a micropolar lubricant shows
an increase in the value of the transmitted forces at high speeds and a reduction in the value of the
critical speed vibratory response compared to a similar rigid rotor operating with a Newtonian

lubricant.

Keywords: Micropolar lubricant, journal hydrostatic bearing, modified Reynolds equation, analytical

method.



