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Introduction générale

Les rotors constituent les pieces maitresses des machines tournantes dont le domaine
d’application industrielle est trés vaste : machines-outils, turbines, vehicules, turbocompresseurs,
industrie pétroliere, etc. Parmi leurs fonctions on peut citer la transmission de puissance ou la
transformation de 1’énergie mécanique en énergie électrique.

Dans le but d’augmenter les performances de ces machines, une maitrise des vibrations est
indispensable car des vibrations excessives augmentent le bruit, diminuent le rendement et peuvent
conduire a I’endommagement de la machine. La mesure des vibrations sur ces machines revét une
importance toute particuliére puisqu‘elle joue un réle capital dans les programmes de maintenance.
Dans toutes ces machines, les paliers hydrostatiques 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. Les paliers hydrostatiques sont utilisés avec
succes dans un grand nombre de machines fonctionnant a faibles vitesses et supportant de fortes
charges. lls peuvent étre utilisés quel que soit la charge et la vitesse. Cependant, l'utilisation d'un
palier hydrostatique dans des machines fonctionnant aux hautes vitesses en tant que support
« ressort -amortisseur » par rapport aux autres types de paliers n'est pas répandue. Depuis
I'avenement du contrdle des vibrations des rotors, le palier hydrostatique est nettement plus étudié

en tant que structure contrélable.

L’augmentation des vitesses de rotation des machines tournantes exige des conceptions de
rotors qui doivent fonctionner aux deld d’une ou plusieurs de leurs vitesses critiques. Ces rotors
fonctionnent alors dans leur mode flexible et sont sujets a des vibrations importantes. Lorsque les
méthodes passives ne suffisent pas pour amortir les vibrations générées, on doit alors utiliser des
techniques de contréle des vibrations des rotors a 1’aide de paliers intelligents. L’emploi de
I’amortissement par écrasement du film d’huile SFD (squeeze film dampers), constitue 1’une des
solutions techniques les plus intéressantes pour contréler les vibrations lors des passages des
vitesses critiques. Trois manieres de contrdle peuvent étre assurées :

= Changement des dimensions du film lubrifiant ;

= Changement des caractéristiques du fluide en utilisant un ferrofluide ;

= Changement des conditions aux limites.
L’objet de ce travail est d’étudier les caractéristiques statiques et dynamiques d’une butée
hydrostatique a simple effet alimentée par un Ferro fluide et contrdlée par une résistance

hydraulique de type capillaire.
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Le présent travail est organisé en trois chapitres.

> Le premier chapitre, est consacré a 1’étude bibliographique des paliers hydrostatiques et les
butées hydrostatiques, leurs lubrifications hydrostatiques et les travaux antérieures réalisés
pour le calcul de ses caractéristiques et leurs utilisations. Une étude bréve sur les Ferro
fluides, ses caractéristique et ses domaines d’application a été évoquée.

> Le deuxiéme chapitre présente une étude statique et dynamique d’une butée hydrostatique a
simple effet basée sur la méthode analytique.

> Le troisieme chapitre, traite les résultats et les interprétations concernant I’influence de
I’excentricité relative et du parametre de Jenkins sur les caractéristiques statiques et
dynamiques d’une butée hydrostatique a simple effet lubrifiée par un ferrofluide.

> Enfin, une conclusion générale sur 1’étude realisée avec les principaux résultats.
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Chapitre | Etude Bibliographique

I.1. Introduction :
L’objet de ce chapitre est de donner un apercu bibliographique sur les fluides et les
paliers hydrostatiques intelligents.
La premiére partie porte sur une étude bréve de la lubrification et des fluides lubrifiants
(fluide ER, fluide MR et les Ferro fluide).

La deuxieme partie concerne une breve étude sur les ferrofluides.

1.2. Lubrification hydrostatique :
1.2.1. Les travaux antérieurs :

L’existence de la lubrification hydrostatique [1] était connue avant le début de ce siécle.
Ainsi, L.D. Girard en 1865 demontra le principe de la séparation des surfaces et de la
réduction de frottement par injection d’huile sous pression. Cependant le calcul des
performances de ces mécanismes ne peut se faire qu’a partir de la théorie de Reynolds.

Cette étude bibliographie présente les travaux antérieurs et les plus récents portant sur les butées

hydrostatiques, paliers hydrostatiques et hybrides.

-En 1917, Lord Rayleigh [1] fut le premier a présenter I'analyse d'un systeme Hydrostatique
et a calculer la charge et le couple de frottement d'une butée hydrostatique axiale.
- En 1948, Gérard [1] a réalisé des broches utilisant des paliers hydrostatiques dont la raideur,
selon la pression d'alimentation, était comprise entre 5,107 et 108 N.m. Ces paliers Ont été
utilisés sur des broches d’aléseuses et de rectifieuses de grande précision.
- Dés 1949 Shaw et Macks [1] proposent de calculer les caractéristiques statiques d’un palier
hydrostatique en supposant des variations linéaires de la pression dans I’espace inter alvéoles
et entre les alvéoles et le bord du palier. Si les résistances hydrauliques sont des capillaires, on
obtient un systéme linéaire ou les inconnues sont les pressions dans les Alvéoles. Dans le cas
d’orifice en paroi mince, on a un systéme non linéaire.
-L’approche analytique a été par la suite, reprise par Chaomleffel J.P. [2] et Rowe.W.B.[3]
pour calculer les Coefficients dynamiques d’un palier hybride centré.
- San Andres [4] a également utilisé cette approche pour déterminer les coefficients
dynamiques d’un palier en tenant compte de la compressibilité du fluide dans les alvéoles.
Ce calcul approché donne de bons résultats lorsque le palier est centré et que les distances
Inter-alvéoles, et les largeurs des portées axiales sont petites devant la largeur L du palier.

Toutefois, dés 1972, des auteurs ont utilisé la méthode des élements finis [5,6,7].



Chapitre | Etude Bibliographique

La pression dans les alvéoles peut étre calculée par une méthode de superposition ou par un
Processus itératif. La méthode de superposition n’est applicable que s’il n’y a pas rupture du
Film lubrifiant et que le régime d’écoulement est laminaire. Le calcul des coefficients
dynamiques peut étre traité par une différentiation numérique, méthode la plus utilisée car il
est simple a mettre en ceuvre, ou a partir d’une méthode de perturbation, Lund [8].

- En 1976, Rohde S.M et Ezzat H.A. [9] montrent que la prise en compte de la
compressibilité du fluide située dans les alvéoles modifie les coefficients dynamiques du
palier. Les raideurs directes du palier augmentent avec la fréquence d’excitation tandis que les
amortissements diminuent et tendent vers zéro.

Des résultats similaires ont été obtenus par San Andres [4], Ghoh et Viswanath [10]. Dans son
approche analytique, San Andres met en évidence une fréquence critique au-dela de Laquelle
I’amortissement direct a été réduit de moitié par rapport a sa valeur correspondante au cas de
fluide incompressible.

- Les travaux de Shinkle [11], Rowe [12] et Attar [13] basés sur la continuité du débit
circonférentiel, supposent une génération de pression dans 1’alvéole selon la direction
circonférentielle, donc une recirculation du fluide. Le couple d0 aux alvéoles peut parfois étre
plus important que celui dd au film mince.

- Bou-Said, B et Nicolas, D [14] ont étudié théoriqguement et expérimentalement les effets de

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

Ali Mohamed, A [15] a étudié plus particulicrement 1’influence de la masse du fluide située
dans les alvéoles sur les coefficients dynamiques du palier hybride.

Les études théoriques en tribologie ont connu un progres considérable au cours des trente
derniéres années grace au développement économique et a I’arrivée de calculateurs de plus en
plus puissants.

L’histoire de la tribologie et notamment 1’évolution des mécanismes lubrifiés de
I’antiquité a nos jours a été retracée par Dawson en 1979 et plus réecemment par Fréne J [16].
Bouzidane, A. Zahloul, H. [17] ont fait des Calculs sur les Caractéristiques Statiques d'un palier

a quatre butées hydrostatiques. Des Calculs d’approche numérique et analytique d’une butée
hydrostatique a double effet a quatre patins ont été réalisés par Bouzidane.A [18].

Bouzidane, A. [19] a fait une étude basée sur la recherche équivalente de rigidité et
d'amortissement d'un palier lisse hydrostatique. Une Conception d’un palier hydrostatique
intelligent pour contréler Les vibrations de rotors a été étudié par Bouzidane, A [20]. Dans
le cas général (palier chargé, alvéole quelconque), on doit recourir a des méthodes

numériques. Comme pour les autres probléemes hydrodynamiques, La méthode la plus

4



Chapitre | Etude Bibliographique

utilisée est la méthode des éléments finis. La pression dans les alvéoles peut étre calculée
par une méthode de super position ou par un schéma itératif. La méthode de super position
n’est applicable que s’il n’y a pas rupture du film lubrifiant et que le régime d’écoulement
est laminaire. [20].

- Asma ABED [21] a étudiée le comportement statique et dynamique de paliers fluides a patins
hydrostatiques intelligents,

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

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

1.2.2. Principe de la lubrification hydrostatique :
Dans tout dispositif hydrostatique une des surfaces est lisse tandis que 1’autre compte une ou

plusieurs cavités ou alvéoles reliées a un générateur de pression.[23].

§ Lol

Figure 1.1 : Schématisation d’une butée hydrostatique [23].

On a deux régions :

- Une région ou I’épaisseur du film h est mince (AB) et (CD).
- Une région constituée par les cavités ou I’épaisseur du film "e" est grande (BC).
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.
e Alimentation a débit constant :
Ce type de lubrification est seulement valable pour les liquides (fluide incompressibles).
Dans ce mode d’alimentation, une pompe a débit constant est utilisée, lorsque le
mécanisme comporte plusieurs alvéoles.
Ces alvéoles peuvent étre alimentées soit individuellement par une pompe soit par
I’utilisation d’un régulateur a débit constant qui permet de distribuer le fluide a partir

d’une seule pompe.
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Ce mode d’alimentation est peu utilis¢é compte tenu du colt et de la complexité de

Pinstallation.
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Figure 1.2 : L’alimentation a débit constant. [23].

e Alimentation a pression constant :
Dans les mécanismes a pression constante, on place une résistance hydraulique
(Un tube capillaire, par exemple) entre 1’alvéole et la source d’alimentation (pompe).
La résistance hydraulique a pour role de faire varier le débit en fonction de la chute de
pression, L’utilisation de systéme a pression constant est préferee.
l F

(23

Pression
constante

s
4

Résistance ~” p
hydraulique Ry,

Valve de décharge ' 2 I

Figure 1.3 : L alimentation a pression constant. [23].

Dans la pratique, le systéme hydraulique est plus complexe. La figure 1.3 donne le schéma du
circuit pour I’alimentation a pression constant d’un palier a quatre alvéoles, une pompe
alimente le palier a un débit supérieur d’environ 30% & celui nécessaire ; Le surplus de liquide
retourne au réservoir par I’intermédiaire d’un régulateur de pression. Un capteur de pression

permet d’arréter 1’entrainement du rotor si la pression attient une valeur trop faible. Le clapet

6
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anti-retour et 1’accumulateur hydraulique assurent I’alimentation du palier jusqu’ a 1’arrét
complet de I’arbre (on peut aussi prévoir une pompe de secours). L’écoulement est ensuite
dérivé vers chaque alvéole ; sur chaque portion de circuit, on peut prévoir un clapet anti-
retour en cas de surpression dans un alvéeole. La résistance hydraulique Rh doit étre placée au
plus prés de I’alvéole afin d’éviter les instabilités de type pneumatique dues a la
compressibilité du lubrifiant. Une pompe peut étre nécessaire pour assurer le retour du
lubrifiant vers le réservoir. Une prise de température T permet de contréler la température du
liquide a la sortie du palier et déclencher 1’arrét si la température devient trop importante.
Enfin, un systeme de refroidissement assure une température constante au niveau de

I’alimentation.

Résistances
hydrauliques

Accumulateur hydraulique

Clapet anti-retour (S

Capteur de pression Y\AD__

Réservoir

Figure 1.4. Schéma d’'une alimentation a pression constant : Cas réel. [23]
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12.2.3. Etapes de fonctionnement :

2

1 Pompe éteinte

q=0

L .
T4 >0

4 Pression de la cavité a la pression d'opération

Qs

! wj w
2/ " J@,,, i

Figure 1.5. Opération de fonctionnement d’un palier de butée hydrostatique. [24].
1.3. Les fluides intelligents :

1.3.1. Fluides ER (électro rhéologique) :

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 1’ordre de 20% a 30% Découvert la premiere 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 propriétes
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 parall¢les au champ par les particules,

Ces fibres générent une liaison entre électrodes et augmentent donc la viscosité de fluide.[25].
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Figure 1.6 : Solidification du fluide dans [’axe du champ. [26].

Le champ d’application de ce fluide est trés prometteur car il existe plusieurs avantages. La
réponse est rapide (quelques ms) et le phénomeéne est réversible. Les fluide ER sont également
considéres comme matériaux «intelligents » et consomment peu d’énergie, plusieurs
applications ont été proposées (embrayage automobile, amortisseur, contrble actif de
vibration, actionneur...). Pourtant la contrainte seuil habituelle de quelques KPa du fluide ER
n’est pas suffisante pour de vraies applications industrielles. Une autre difficulté est sa
stabilité (sédimentation, stabilité thermique, agrégation des particules...).

La caractéristique rhéologique d’un fluide ER est présentée par un hémogramme donnant
la variation de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de cisaillement, le
modeéle de Bingham est souvent utilisé pour décrire un fluide ER ideal.

Récemment, 1’équipe de Weijia Weng (Institut Nanoscience de Hongkong) a réussi a
développer une nouvelle génération de fluide ER avec une contrainte seuil dépassant 100
KPa. (20 fois plus élevée que la contrainte seuil habituellement observée). Le phénomeéne
découvert par les chercheurs chinois est appelé ainsi « Effet ER géant » [27].

La caractérisation principale d’un fluide ER est donnée par la variation de la contrainte

mécanique en fonction du gradient de vitesse et du champ électrique appliqué. [28].



Chapitre | Etude Bibliographique

RS
Liquide électrorhéologique

Figure 1.7 : fluide avec liaison de particules a dipdle électrique. [23].

En I’absence de champ, les particules sont dispersées de facon aléatoire dans le fluide,
Lorsqu’un champ (comme le montre la figure). Sur le dessin, on suppose que le déplacement
du fluide s’effectue paralléelement aux plaques extérieures et ces dernieres sont fixes.
Le fluide électro-rhéologique ER pourrait étre utilise dans 1’industric automobile pour
I’embrayage, frein, systémes d’amortissement, actionneurs, injection du carburant, soupapes,
il pourrait également étre utilisé dans les articulations des bras robotises et des mains.
Parmi ces dispositifs, les appareils ER d’amortissement ont re¢u une attention intensive, parce
qu’ils ne nécessitent pas le fluide ER d’avoir une limite d’élasticité trés élevée ou trés large
plage de température. [29].
Les appareils ER n’ont pas encore été commercialisés. Les principaux problémes sont :
* La limite d’élasticité n’est pas assez élevée.
= La plage de température de travail n’est pas assez large, parce que I’effet ER
diminue fortement lorsque la température est plus grande a 100°c,
= La stabilité de la suspension ER contre la sedimentation est trés pauvre une fois
que la ségrégation se produit aucun effet ER n’est disponible.
= Le fluide ER parfois mal fonctionne une fois il est contaminé.

1.3.2. Fluide MR (magnéto rhéologique) :

La premiére découverte et le développement des fluide MR peuvent étre accrédites a Jacob
Rabinow a la fin des années 1940, Mais ils restent considérablement moins connus que leurs
prédécesseurs les fluides électro-rhéologique (ER). Les deux fluides MR sont formés de
particules polarisables ayant une dimension de 1’ordre de quelques microns. Les fluides MR

sont des matériaux dont le comportement rhéologique est réversible et change quand on leur

10
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applique un champ magnétique. lls sont composés de particules polarisables suspendues dans
un fluide diélectrique. Typiquement, Les FMR contiennent 20 a 40% en volume de particules.
Ces fines particules, dont le diameétre est de 0.1 a 10 microns, peuvent étre de fer, de nickel,
cobalts dispersés dans un liquide aqueux ou minéral. [29].

La réponse des fluide MR résulte de la magnétisation induite dans les particules en suspension
par I’application d’un champ électrique extérieur. L’interaction entre les dip6les résultants fait
que les particules forment une structure en colonnes paralleles au champ appliqué, Cette
structure en chaine restreint le mouvement du fluide, Ce qui a pour conséquence d’augmenter
la viscosité du fluide, L’énergic mécanique nécessaire pour produire cette microstructure,
résultant de la contrainte produite par le champ, augmente quand le champ appliqué
augmente. En I’absence de champ appliqué, Les fluides MR montrent un comportement de
type Newtonien.

Récemment les fluide MR ont eu un regain d’intérét grace a leur faible voltage comparé aux
fluides ER et effet, soumises a un champ magnétique de 1’ordre de 24 V, il y a formation
d’agrégats de particules magnétisées qui s’organisent sous forme de colonnes orientées dans
le sens du champ magnétique. Il en résulte une augmentation de la viscosité et de la contrainte

de cisaillement, La figure ci-dessous illustre le comportement de ces fluides.
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Figure.l.8. Fluide avec des particules a dipble magnétique. [23].

1.4. Les Ferro fluides :

Les Ferro Fluides sont des solutions colloidales de nanoparticules Ferro magnétiques ou
ferrimagnétique d’une taille de I’ordre de 10 nanométres dans un solvant ou de 1’eau. Ces
liquides deviennent magnétiques lors de I’application d’un champ magnétique extérieur tout
en conservant leur stabilité colloidale. Une conséquence spectaculaire de cette propriété est
que ces liquides sont attirés par les aimants ou les électroaimants, exactement comme un
morceau de fer. Dans certains cas, et si le champ magnétique est suffisant, ils se hérissent de

pointes dont la topologie varie selon les paramétres du champ. Ces points sont peu rigides

11
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puisqu’elles se déeforment si on les touche : La force exercée par le doigt I’emporte sur la
cohésion du fluide. Ils ont des applications dans des domaines extrémes variés.
Les Ferro Fluides sont le plus fréequemment composés de nanoparticules de magnétite

(Fes04) ou de maghémite (y-Fe,0Os), qui sont tous deux des oxydes de fer.

Figure 1.9 : Les Ferro-Fluides. [30].

Les Ferro fluides sont apparus dans la deuxiéme moitié du XX siécle. Ils n’existent pas a
1’état naturel, il a donc fallu les synthétiser.

La premiere approche des fluides magnétiques (ou Ferro fluides) a été réalisée par Wilson
[30]. En 1779 qui a préparé un fluide constitué de fines particules de fer dans de 1’eau.
Cependant, on ne peut parler d’une réelle synthése de Ferro fluide qu’a partir de 1963. C’est
Stephen Papello [31] qui a effectué cette synthése en mélangeant de la poudre de magnétite a
du Kéroséne (essence) en presence d’acide oléique (tensioactif). Il a ensuite, dans le but
d’obtenir des nanoparticules, broyé pendant 10 mois le liquide, L’objectif était de fabriquer un
liquide de propulsion pour fusées en absence de gravité. Pour la premiére fois, un Ferro Fluide

stable était créé.

12
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Les travaux de Rosenzweig amenérent & une amélioration du procédé, permettant 1’obtention
d’un Ferro fluide plus concentré et magnétique. Il en découla une production industrielle et
une commercialisation des Ferro fluides, dans un premier temps essentiellement par
I’entreprise Ferro fluide. Depuis, la recherche scientifique apporte quotidiennement des

avancées dans la synthése des Ferro fluide. [32].

Figure 1.10. Un Ferro fluide sur un point aimanté. [33].

1.4.1. Les types des Ferro fluides :

e Les Ferromagnétismes : la propriété qu’ont certains Fluide de s’aimanter trés frottement
sous I’effet d’un Champ Magnétique extérieur, et pour certains de grande une aimantation
importante méme aprés la disparition du champ extérieur. Cette propriété résulte du
couplage collectif des spins entre centres métalliques d’un matériau ou d’un complexe de
métaux de transition, les moments de tous les spins étant orientés de la méme fagon au
sein d’un méme domaine de Weiss. [30].

e Les Ferrimagnétismes : Dans un Fluide Ferrimagnétique, les moments magnétiques sont
antiparalleles mais d’amplitude différente. Il en résulte aimantation spontanée du
matériau [30]. Il se distingue donc a la fois de I’antiferromagnétisme. Pour lequel
I’aimantation spontanée résulte au niveau microscopique d’un arrangement paralléle des
moments magnétiques. Le nom de cette propriété est tiré de celle des ferrites.

1.4.2. Composition :
Deux constituants entrent dans la composition d’un Ferro Fluide : des particules magnétiques

solides et un liquide porteur dans elles baignent.

13
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1.4.2.1. Les particules solides :

Les Oxydes Magnétiques, principalement des particules de magnétite (Fe30,), ferrite
(MFe,0, ou M cation divalent : M=Ni", Co", zn" Ba"..) ou de maghémite (y-Fe,03)
constituent une grande proportion des particules utilisées dans les Ferro fluide. Pour les
obtenir, on procéde soit a un broyage, soit a une alcalinisation d’un mélange aqueux. [27].

Les particules peuvent étre aussi de type métallique (c’est-a-dire constituées par un métal au
degré d’oxydation 0). Par exemple le nickel, le cobalt, le fer, etc., L’avantage de ces particules
est leur forte aimantation, Toute fois, leur rapide oxydation entraine la diminution ou la perte
de cette aimantation.
1.4.2.2. Le Liquide porteur : On en distingue deux types :
= Les solvants organiques : essentiellement utilisés dans les applications commerciales,
ils doivent avoir une grande stabilité a la température. Comme exemple, on peut citer :
hydrocarbure aliphatique, diester carboxylique, huile de silicone, polyphéniléther.... .
= Les solvants polaires : principalement employés dans les applications médicales L’eau
et les alcools sont les exemples essentiels.

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

conductivités thermiques et électriques élevées, Cependant le mercure est visqueux. [34].

1.4.3. Propriétés magnétiques :
Ferro fluide sur une plague de verre soumis a un champ magnetique fort, entrainant
la formation de pointes.
Les Ferro fluides possédent de trés fortes propriétés magnétiques :

e Lorsque le fluide magnétique n’est soumis a aucun champ magnétique, Les moments
magnétique portés par les nanoparticules sont orientés aléatoirement L’aimantation totale
du fluide est donc nulle.

e Lorsque le Ferro fluide est soumis a un champ magnétique, on observe une aimantation.
Les moments des particules ont tendance a s’aligner avec le champ auquel elles sont
Soumises.

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

ferrimagnétique mais elles ont un comportement global qui est habituellement super

paramagnétique. La stabilit¢ du Ferro fluide est facilitée par le super paramagnétisme.
Puisque I’aimantation des nanoparticules change spontanément de sens avec 1’agitation

thermique, réduisant ainsi les interactions magnétiques entre nanoparticules. L’aimantation
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d’un Ferro fluide a saturation est égale, a la dilution prés, a celle des matériaux qui le

compose. [28].

Figure 1.11 : Les Ferro fluides. [30].

I.5. Les types de paliers.
1.5.1. Les paliers fluides :
Les paliers fluides sont des paliers qui supportent leurs charges uniquement sur une
mince couche de liquide ou de gaz.
IIs peuvent étre classé en deux types :
e Roulements de dynamique des fluides.
e Roulement des paliers hydrostatiques
Les paliers fluides utilisent une mince couche de fluide liquide ou de gaz entre les faces
d’appui, typiquement scellé autour ou dans 1’arbre rotatif.
Les Paliers fluides peuvent étre relativement pas chers par rapport a d’autres paliers avec une
cote de charge similaire, Le palier peut étre aussi simple que deux surfaces lisser avec joints
pour maintenir dans le fluide de travail. [35].
. Inconvénients :
v' La consommation globale d’énergie est généralement plus élevée par rapport a des
roulements a billes.
v’ La consommation électrique et la rigiditt ou d’amortissement varient
considérablement avec la température, ce qui complique la conception et le
fonctionnement d’un palier fluide dans des situations de large plage de températures.

v’ Paliers fluides peuvent catastrophiquement saisi dans des situations de choc.

<\

Fuite de liquide, en gardant fluide dans le palier peut étre un défi.

v’ Paliers fluides a I’huile ne sont pas pratiques dans des environnements ou une fuite
d’huile peut étre destructrice ou lorsque I’entretien n’est pas économique.

v" Roulement « fluide » tampons doivent souvent étre utilisé par paire ou par triplets

pour éviter le palier de basculement et la perte de fluide d’un coté.
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v/ Contrairement a roulements mécanique sans graisse, paliers fluides ne peuvent pas
fonctionner a des températures extrémement basses nécessaires pour certaine
application scientifique de recherche spécialisés. [36].

1.5.2. Les paliers a roulements :

Pour une question de fiabilité et de sécurité, le guidage du rotor est généralement
assuré par des roulements a billes ou a rouleaux lesquels ne fournissent qu'un amortissement
trés faible. Il en résulte des pics de vibration d'amplitude dangereusement importante lorsque
des vitesses critiques sont traversées. La vitesse maximale d'un palier a roulement croit lors
que le diamétre du rotor et la charge diminue.

1.5.3. Les paliers hydrodynamiques :

Les paliers hydrodynamiques sont freqguemment utilisés dans I'industrie. On les rencontre
dans les moteurs & combustion interne, les compresseurs et les turbines. Cependant, 1'emploi
de paliers hydrodynamiques résulte en des seuils de vitesses supercritiques au-dela desquelles
ils rendent le systeme instable ; ce qui découle des termes de couplage de la rigidité du film
d’huile.

1.5.4. Les paliers hydrostatiques :

Les paliers hydrostatiques peuvent étre utilisés quel que soit la charge et la vitesse. Ils sont
utilisés avec succés dans un grand nombre de machines fonctionnant a faibles vitesses et
supportant de fortes charges. Cependant, l'utilisation d'un palier hydrostatique dans des
machines fonctionnant aux hautes vitesses en tant que support « ressort -amortisseur » par
rapport aux autres types de paliers n'est pas répandu. Le palier hydrostatique est nettement

plus étudié en tant que structure.

Figure 1.12 : paliers hydrostatiques. [23]
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1.5.4.1. Les avantages et les inconvénients :
> Les Avantages :

Dans un support hydrostatique, Les surfaces des éléments portés et portants sont totalement
séparées par un film, méme lorsqu’il n’y a pas de vitesse relative entre les surfaces, la seule
résistance au mouvement est due a la viscosité du lubrifiant.

Les systemes hydrostatiques particulierement ceux qui fonctionnent avec des liquides dont la
viscosité est importante possédent de nombreux avantages :

o Les deux surfaces sont toujours séparées par un film fluide méme lorsqu’elles sont
immobiles, ce qui théoriquement rend ’usure nulle et assure aussi une tres grands duré
de vie. Le phénoméne de frottement saccadé (stick-slip) au démarrage et a faible
vitesse est supprime.

o La pression est distribuée sur une grande surface, il n’y a pas de concentration de
pression.

o Une trés grande raideur permettant de conserver un positionnement précis malgré des
fluctuations de charge importantes.

o Les problémes thermiques sont trés souvent secondaires car, on est en présence d’un
écoulement forcé a débit important, et ainsi, I’hypothése d’un régime d’écoulement
isotherme est justifiee.

Du fait de I’environnement important que nécessite un dispositif hydrostatique, du cout de sa
réalisation et de I’absence de standardisation, on a recours a un systeme hydrostatique
lorsqu’un roulement ou un palier hydrodynamique ne permet pas un fonctionnement correct.

Les avantages enumeérés précédemment montrent que le domaine d’utilisation des butées et

paliers hydrostatiques est tres vaste. Citons quelques applications particulaires :

e Les télescopes et grandes antennes radars, qui doivent se déplacer trés lentement et de
facon réguliere.

e Les cylindres pour broyeurs de minerai, dans lesquels les températures ambiantes sont
tres élevées.

e Les machines-outils de précision et les machines de contréle, ou une grande précision de
centrage et une grande rigidité sont nécessaires.

e Les turbopompes, utilisées pour véhiculer des fluides cryogéniques a trés basse

température et animées et animées de grandes vitesses de rotation, Les dispositifs de
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mesure sur les machines d’essai, Qui nécessitent d’isoler des éléments afin de mesurer

précisément les efforts.

» Inconvenients. Les inconvénients majeurs des paliers hydrostatiques sont :

« Le codt, car ils nécessitent une pompe, des filtres, des régulateurs de pression, etc. ;

 La fiabilité, car le moindre incident dans le systeme d'alimentation peut entrainer la

destruction des surfaces.
1.5.4.2. Les caractéristiques :

Le choix d’un palier hydrostatique se fait a partir de ses caractéristiques statiques et
dynamiques. La caractérisation du comportement dynamique des lignes d’arbres nécessite la
prise en compte des effets des éléments supports.

Les paliers sont essentiellement chargés de supporter les charges radiales statiques et
dynamiques exergant sur I’arbre. Ces éléments ont bien évidement un rble qui peut étre
prépondérant sur la dynamique de I’ensemble (notamment sur le mode de corps solides).

- Les recherches scientifiques imposent des conditions de fonctionnement de palier
hydrostatique : les puissances, les vitesses de rotation, les charges statiques et les charges
dynamiques, ainsi, le comportement de ligne d’arbre doit étre considéré avec de deux
modeles, linéaire, pour laquelle le palier se comporte comme des amortisseurs et des ressorts,
s’avére insuffisante lorsque les charges dynamiques deviennent trop importantes et 1’étude
non linéaire qui prend en compte le comportement complexe du palier. Le champ de pression
dans le film lubrifiant est obtenu a 1’aide de la méthode des différences fines par intégration
de I’équation de Reynolds ou 1’équation des films minces visqueux.

- Cette équation est obtenue a partir des équations de la mécanique des milieux continus et
les lois de comportement des fluides Newtoniens. [37].

Il existe plusieurs configurations des butées (supports), parmi lesquelles on distingue les
configurations a support cylindrique et a support plat.

- La configuration a support cylindrigue est moins colteuse mais exige un mécanisme anti-
rotation pour éviter la rotation du palier. Elle est similaire au film amortisseur cylindrique
(Squeeze film dampers SFD) non hydrostatique conventionnel dans le cas ou il n’y a pas de
ressort de centrage.

- La configuration a support plat dont l'anti-rotation est inhérente peut étre congue pour que le
moment de torsion du palier ne crée pas probleme de lignage pas significativement le film
fluide [20].
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Resistance hydraulique

-

~._ Roulement e

n a*

Pression d almentation P,

a)Support cylindrique b) Support plat

Figure 1.13 : Configuration des paliers hydrostatiques a 4 butées hydrostatiques. [20].
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Qi

a- chargé b- non chargee.
Figure 1.14 : Distribution de pression dans un palier hydrostatique a quatre alvéoles [20].
Dans le cas d’un palier non chargé, 1’arbre est centré et la distribution de pression radiale est

symétrique. Pour un palier chargé, I’arbre se déplacer radialement dans la direction de la

charge et la pression augmente sous la charge et diminue au-dessus.
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1.6. Les butées hydrostatiques :

1.6.1. Définition. La butée hydrostatique est un organe de machine supportant une charge
axiale en rotation gréce a un fluide, sous pression séparent les deux parties solides, un appui
généralement fixe et d’un pivot, animées de vitesses circonférentielles différentes. Cette

séparation peut avoir lieu au repos en rotation.

Figure 1.15 : Butée hydrostatique [38].

1.2.6.2. Principe d’une butée hydrostatique :

Un palier hydrostatique présente 1’inconvénient de ne fonctionner en état de frottement
fluide que lorsque la vitesse est suffisamment élevée. Afin de créer le film fluide déja a
1’arrét, on injecte le lubrifiant sous pression a 1’aide d’une pompe dans des poches, L’espace
de fuite se réglé automatiquement en fonction de la pression et de la charge appliquée. Il est
nécessaire de prévoir des restrictions dans les tuyaux d’amenée du fluide aux proches afin de
stabiliser la position de la piece mobile. [24]

Pression p,

w) .
/////////%“ “%///////%
R

Pression p, Pression p,,

Figurel.16. Schéma de principe d’'une butée hydrostatique. [24].
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Chapitre 11 Etude statique et dynamique d’une butée hydrostatique a simple effet

I1.1.Introduction :

L’objet de ce chapitre est de présenter la méthode du calcul, permettant d’obtenir a partir du
champ de pression dans le film lubrifiant, les caractéristiques statiques de la butée hydrostatique a
simple effet telles que les forces engendrées par le film et les débits du lubrifiant ainsi que les
caractéristiques dynamiques a savoir le coefficient de la raideur, le coefficient d’amortissement et
le taux d’amortissement.

Une résolution analytique sera présentée dans le cas d’hypothése particuliere d’une butée
hydrostatique infiniment longue a simple effet.

Nous supposons ici que l’écoulement de fluide a travers la butée hydrostatique est
incompressible et le régime est laminaire, isotherme et permanent.

11.2. Etude statique :

11.2.1. Schématisation d'un palier a une butée hydrostatique :

YA

i e

Le champ magnétique [33]

[

Figure 11.1: Butée hydrostatique a simple effet alimentée par un champ magnétique.

e Sur la figure 1.1 nous avons schématisé une butée hydrostatique a simple effet qui est
constitué par:

e Une partie fixe appelé patin a un alvéole central,

e Une partie mobile palier a roulement animé d'une vitesse lineaire V;.

e Une partie sert a alimentée la butée par un champ magnetique
Ou:
h; : représente I'epaisseur du film lubrifiant relative a la butée a simple effet.

V; : represente la vitesse d'écrasement du grain mobile relative a la butée a simple effet.

H : le champ magnétique.
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Soit: hy représente I'épaisseur du film en position centrée.

e Butée hydrostatique a simple effet:

h=hy+e (11.1)
dh,
v="tay, (11.2)

Ce que nous allons appliquer pour le calcul des caractéristiques du butée a simple effet c'est
la méthode analytique qui est appliquée dans le cas dhypothese particuliere comme la butée
hydrostatique infiniment longue.

11.2.1.1. Equation de Reynolds :

L'équation de Reynolds permet de connaitre la répartition de pression P(X, Z). Cette
équation est résolue selon différentes méthodes numériques comme celle de la méthode des
différences finies centrées qui consiste a discrétiser le domaine d'intégration ou analytique

représenté dans le cas d’hypothese particuliere d'une butée infiniment longue.

Dans une butée hydrostatique, si on suppose qu'il n'existe pas de glissement entre le fluide et les
parois, les conditions aux limites associées au champ de vitesse sont les suivantes
(figure 11.2) :

Sur le patin (Y =0): Ui=0;V2i=Vi#0;Wy;=0
Sur le grain mobile (Y = hi) : Ui =0;Vy;=0;W;=0
Journal

Vi Whi
y
">< ol
Hydrostatic pad hi ﬁvlgy
——
u>( . U

X

Figure 11.2 : Systeme d’axe [20].

U ii; Vi et W) sont respectivement les vitesses de surface du patin relatives a la butée a simple effet

dans les directions X, Y et Z.

U 5 ; Vo et Wy sont respectivement les vitesses de surface du palier relatives a la butée a simple
effet dans les directions X, Y et Z.
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Avec ces conditions et pour un fluide incompressible et iso visqueux en régime permanent,

I'équation de Reynolds relative a la butée a simple effet s'écrit:

0 [h3 (api)]+ 0 [h3 (ap")] = 127V, 11.3
ax | \ax /| Taz " \az)] T *<M (11.3)
Pour notre cas un ferrofluide et butée infiniment longue en utilisant le model de Jenkins, notre

equation devient comme suit :

0 [_hi (9P O (OPN_ 1y A1 1.4
ax|T7lax)|* 5z|ra(Gz)| = 12w * (1.4)
az_
ou: A =% Hny
277

p . Ladensité du fluide.
a?: Le constant du matériau.
H: Lasusceptibilité magnétique.

La viscosité du Ferro fluide.

r =

: Le champ magnétique.

h; : L’épaisseur du film fluide.

‘v‘ A\
¥ /
Z
0
h \ >
sl I N\ I\ N ¥ e
bl b bl
- L >

Figure 11.3: Notations et perspective d'une butée hydrostatique plane infiniment longue [18]

11.2.1.2. Calcul des caractéristiques statiques :
11.2.1.2.1. Charge portante :

La charge portante Wp,; pour une longueur L relative a la butée a simple effet s’écrit :

Wy = [ Pids = [ Pyids + [, Pids (I1.5)
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Ou S; représente la surface de I’alvéole et S, la surface des portées de largeur b,. Apres
intégration, on obtient :

2u,,h
Wi = Pyl (by +b) — [1 — 2] 282 p 3 (I1.6)

On peut écrire cette relation sous la forme suivant:

h
W, = BiPs SK,, —[1 - 1] “FR ‘b13L (I1.7)
Ou:
S : Repreésente la surface totale du patin de la butée a simple effet ;
b
K,,: Un coefficient de la charge comprisentre O et 1 tel que K, = 1 — ;1

Bi =

pompe relative a la butée a simple effet.

P;'" : Représente le rapport de la pression dans 1’alvéole a la pression fournie par la
S

Cas particulier

Pour h, = 0
La charge portante statique a la butée a simple effet est déduite de la relation (11.7) :
Wi = BiPs SKyy (11.8)

11.2.1.2.2. Débit de lubrifiant :

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

La vitesse du fluide est donnée par la relation:

1 aP

Uz =
Le débit volumique Q; du fluide qui sort de la butée est obtenu par intégration de la vitesse :
hi hi
Qsi = Lf Uz (z=by) — Lf Uz (z=—b1—b)dy
0 0

Lh?( —[1- a]2keRn 6”FRhl b, )

Qsi = 6 by fion (11.10)

En introduisant le coefficient du débit KQ = Pt on obtient;
1
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6‘Ll Hi
h} (Pai[l - 2] - %bf)
Q= . ‘ K, (11.11)
FR

Ou bien:
6u fii
b8 (B [1- 21%%s)
Q= ‘ K, (11.12)
Her

b) Débit de la variation du volume dans 1’alvéole :

Le débit di a la variation du volume dans I’alvéole relatif a la butée a simple effet est donné par :
dvi

Qvori =E (I1.13)

Avec:

Ou:
v;: Volume de I’alvéole relatif a la butée a simple effet
S Surface de I’alvéole
e;: Epaisseur de film de I’alvéole relative a la butée a simple effet
e,: Profondeur de I’alvéole

h;: Epaisseur de film dans la zone de surface de la portée relative a la butée a simple effet.
Ainsi:
Quoti =S — (11.14)

c) Débit des résistances hydrauliques de type capillaire :

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

capillaires.

Un capillaire est un tube relativement long dont le rapport de la longueur L, au rayon r est grand
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(L./ r > 50) ; lorsque I’écoulement est laminaire (c’est a dire pour des nombres de Reynolds

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

Qri

_ md}
128 ppp Le

(P, - Pu) (1-15)

Avec:

P,;: Pression dans I’alvéole relative a la butée a simple effet.
Pg: La pression d’alimentation.

d. L.: Caractéristiques géométriques du capillaire.

Heg: Viscosité dynamique.

____________ ;:::. \

4 Ps
;‘T,\' Support

1 = ﬂﬁ/‘@%

s

|
Pompe

Figure 11.4: Résistance hydraulique de type capillaire. [21].
11.2.2.1.3. Calcul de la pression dans I’alvéole :

Le calcul de la pression dans 1’alvéole relative a la butée a simple effet est effectué en écrivant
la conservation du debit 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 = Qg + Quori (I11.16)
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Ou :
Q.i: Débit a travers une résistance hydraulique relatif a la butée a simple effet.
Q,;: Débit sortant de 1’alvéole relatif a la butée a simple effet.
Q01 : Débit du a la variation du volume de 1’alvéole relatif a la butée a simple effet.
L'équation (2.22) peut s'écrit comme suit:
wd}

“[i- 2]128 Wep Le

Qri (Ps - Pai) = Qsi + Quori (”- 17)
Lorsque I’écoulement est laminaire, le débit pour une résistance hydraulique de type capillaire est
donné par la loi de Hagen-Poiseuille:

wd} K,

o P,—P,)=—5 11.18
Qn [1_ 1]128[,{FRLC( al) [1_ ﬂ,],uFR ( )
Ou:
wd?
Ke=Tog I (11.19)

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

la pression dans 1’alvéole Pg;:

Soit:
6,Ll ]'.li
X <Pai— [1- 1]%1912) h}
—< (P, —Py) = ‘ Koy + Sih; (11.20)
Hpp Hpgp
Donc:
‘uFl.?hi
P, = Ry ¢ (11.21)
14+ 2k
K.

Cas particulier

Pour:h,=0

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

K
Pyi = Ps/<1 + —Qh?) (11.22)
K.
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Donc:
P 1
bi=2 =T"% (I1.23)
s (1 + —Qh-3>
K.

Soit B; = B, et h; = hy, la relation de I'épaisseur du film de lubrifiant h, est déduite de la relation

(2.26)

o= (L) _—

Ou: Bo : représente le rapport de pression de fonctionnement.

11.3. Etude dynamique :

11.3.1. Modélisation linéaire :

Dans I’analyse dynamique du grain mobile (ligne d’arbre) supporté par des butées
hydrostatiques, le comportement de la butée est gouverné par les forces hydrostatiques engendrées

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

Dans le cas général, celles-ci sont obtenues par intégration du champ de pression calculé a partir de
I’équation de Reynolds écrite en régime dynamique.
Ces forces étant des fonctions non linéaires de la position et de la vitesse du centre de 1’arbre.
L’analyse exacte d’un systéme grain mobile - butées est donc trés complexe puisqu’elle nécessite la
résolution simultanée des équations relatives au mouvement du grain mobile et de 1’équation
relative au comportement hydrostatique de chaque butée.
Cette étude peut néanmoins €tre largement simplifiée si I’on suppose le grain mobile parfaitement
rigide et I’on se limite aux petits déplacements au voisinage d’une position d’équilibre statique.
Une étude simplifiée peut étre réalisée en linéarisation les équations, elle comporte deux étapes :
e Une analyse statique permettant de déterminer la position d’équilibre du grain mobile
(I’arbre) a I’intérieur de la butée sous une charge extérieurlWj,.
e Une analyse dynamique linéarité pour le mouvement du grain mobile (la ligne d’arbre) au
voisinage de la position d’équilibre statique O .
Cette analyse linéaire du comportement d’une butée fluide autour de la position d’équilibre statique
permet de modeliser le film lubrifiant par deux coefficients dynamiques a savoir le coefficient de

raideurs et le coefficient d’amortissements (Figure I1.5).
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F (1) X
M

AR

L ]
| |

Figure 11.5 : Représentation dynamique du film lubrifiant d 'une butée hydrostatique a simple effet. [22].

La détermination de ces coefficients permet :
e De connaitre la stabilit¢ d’un point de fonctionnement (masse critique),
e D’introduire I’effet du film fluide sur la réponse d’une structure (ligne d’arbre soumis a des
sollicitations dynamiques de faible amplitude ; le balourd par exemple),
e De rechercher les vitesses critiques du grain mobile (d’une ligne d’arbre).

11.3.2. Calcul des caractéristiques dynamiques :

Nous allons utiliser la méthode analytique pour le calcul des caractéristiques dynamiques de la
butée hydrostatique qu'elle n'est utilisable que dans le cas d'hypothése particuliere comme la butée

infiniment longue.

11.3.2.1. Coefficient de raideur :

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

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

dW,; dW,; dP,;
Kpi == dhil - dP:il dhil (11.25)
Avec :
dWy; = Py S K,y (I1.26)
Ou:
Poi = Il)(st
1+ Ehf
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Donc:

3 S K,, P,
Kpi=——"=B:(1-pB) (11.27)

Ou :

11.3.2.2. Coefficient d’amortissement :

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

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

Cpi=———=——L—= (11.28)
dh, dP,; dh,

D'apres la relation on a:

ﬂFRhL

Wy = BiPs SKy, — [1 — 2| —5—b,°L

Et d'aprés la relation (11.24), on a:

h:
PS + (6 blzKQ[l - /1] - Sl)‘uFRFLC

K
Q.3
1+_Kch‘

(11.29)

(6 by? —Sl)[l—l]MFR 2
. ©+21b[1- 2]=K
<1+KQ ) hi

11.3.2.3. Taux d’amortissement :

Cpi = —L(b + bl)

Le taux d’amortissement est défini par la variation de la charge sur le double de la racine

carrée du et il est donne par la relation :

M= (11.30)

(11.31)
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Chapitre 111 Résultats et interprétations

I11-1. Introduction :

-Dans ce chapitre nous allons présenter une étude statique et dynamique d’une butée
hydrostatique a simple effet contrélée par une résistance hydraulique de type capillaire alimentée
par un ferrofluide en régime laminaire, isotherme et permanent en appliquant un champ magnétique
uniforme en stationnaire, 1’épaisseur du film est constante, la vitesse du grain mobile est nulle et
1I’équation de Reynolds se réduit a I’équation VP =0 .

Une méthode analytique est adoptée dans le cas d’hypothése particuliere d’une butée infiniment
longue. Les caractéristiques principales de la butée hydrostatique a simple effet, sont données dans
le tableau suivant :

Dimensions de Chaque patin :

Longueur A(m). | Largeur B(m)

A=0.1524m B =0.0254m

Les paramétres géométriques des résistances hydrauliques type capillaire:
Longueur Diametre

L, = 0.058m d. = 0.002m

La pression d'alimentation: P, = 2Bar

Les propriétés de Ferro fluide : u = 0.002 Pa.s.
L =1 et B =05
a B

I11-2. Méthode de résolution et organigramme :

- le calcul de rapport de pression de la butée a été effectué a I’aide de la méthode analytique
présentée dans le cas d'une butée infiniment longue. La figure (111.1), présente lI'organigramme de
calcul des caractéristiques statiques et dynamique d'une butée hydrostatique lubrifiée par un
ferrofluide en fonction de 1’excentricité.
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Lecture des données

v
Entrée : A

v

Calcul de I’épaisseur
Calcul h,

v

Calcul Excentricités
&= X/h() =0

Calcul la pression dans

h= hq (1-€)

l'alvéole

A

y

y

Calcul statique
Wpi

Qsi

Calcul dynamique

kpi

Cpi f

e=¢ec+ A¢

e<1

v

Ecriture des résultats

Con

Organigramme de calcul des caractéristiques statiques et dynamiques en fonction de [ ’excentricité relative
pour différentes valeurs de 4

32



Chapitre 111 Résultats et interprétations

I11-3. Résultats et interprétations :

111.3.1. Analyse de I'épaisseur du film :
Comme le montre la figure (111.2), I'épaisseur du film est étudiée en fonction du rapport de

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

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

4E-04 -
3E-04

2E-04

L'épaisseur du film[m]

1E-04 ]

B0 +——F—F— 77T T T T — T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Rapport de pression
Figure . 111.1. Variation de I’épaisseur du film en fonction du rapport de pression.

111-3.2. Analyse du rapport de pression : La figure (111.3), présente la variation du rapport de
pression d’une butée hydrostatique en fonction du I’excentricité relative lorsque la vitesse
d'écrasement V = 0m/s et pour différentes valeurs du paramétre de Jenkins A. Le rapport de
pression augmente avec I’excentricité relative. Cette augmentation de la pression de ’alvéole est

due a ’écrasement de film. 105

1,00
0,95 -
0,90 -
0,85 -
0,80 -

0,75 -

Rapport de pression dynamique 3

0,70 -

0BS5S +——"7T T T T T T T T T 1
o0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Excentricité e=x/h
Figurelll.2. Variation du rapport de pression Bi en fonction de I’excentricité
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[11.3.3. Influence du paramétre de matériau du modéle de Jenkins et de la vitesse
d’écrasement sur les caractéristiques statiques et dynamique.

111.3.3.1. Influence du parametre de matériau du modele de Jenkins et de la vitesse
d’écrasement sur les caractéristiques statiques.

111.3.3.1.1. Influence sur la charge statique et dynamique.

Les figures (l1l.4a et Il11.4b) montrent les effets du rapport dexcentricité et de la vitesse

d’écrasement sur la capacité de charge statique pour différentes valeurs du parametre de matériau

avec une hauteur de film ho uniforme en utilisant le modéle Jenkins et pour un rapport de pression

égal a 3,=0.67 On constate bien que le paramétre de matériau n’a pas d’influence sur la charge

statique pour les deux cas de vitesses mais pour la charge dynamique, les figures (111.4b et 111.5b)
montrent que lorsque le rapport d'excentricité est superieur a 0.8 pour V=-0.001m/s et supeérieur a
0.6 pour V=-0.005m/s , la capacité de charge diminue avec une augmentation du parameétre de
matériau en raison de la diminution de la pression magnétique. D'autre part, la capacité de charge
augmente avec une augmentation de la vitesse d’écrasement. Il faut noter que la capacité de la
charge augmente de maniere significative lorsque I'excentricité est supérieure a 0.6 et

0.8respectivement pour les deux cas traités.

420

400 |
] By=0,67

380 +

V=-0,001m/s

360 -
340 -
320 A

300

Charge statique [N]

280

2204+——7——7T 7T T T T T T T 1
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Excentricité e=x/h

Figure 111.3a. Influence du paramétre de matériau du modele de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur la
charge statique V=-0.001m/s

34



Chapitre 111 Résultats et interprétations

300 ~
280
Z
o 260 -
3
i=) I
© —— =05
w240 - 7=0.5
?g’: —2=0,7
I —— =09
! :
S 2204
V=-0,005 m/s et ,=0,67
200
180 T T T T T T T T T 1
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Excentricité = x/h

Figure 111.3b. Influence du parameétre de matériau du modele de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur la
charge statique VV=-0.005m/s

1E+05 E
z
g V=-0,001 et B,=0.67 _
o — ) —
2 A=0
5 1E+04 =05
) — =07
5 —— =09
(W)
_C
O  1E+03 E

:/_
1E+02 L L 1 1 1

—
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Excentricité e= x/h

Figure 111.3a. Influence du paramétre de matériau du modele de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur la
charge dynamique V=-0.001m/s
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. |
1E+06 |
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$ 1E+054 V=-0,005m/s et B=0,67 i
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Figure 111.3b. Influence du parametre de matériau du modele de Jenkins et de la vitesse
d’écrasement sur la charge dynamique V=-0.005m/s

111.3.3.1.2. Influence sur le débit.

Les figures (111.6a et 111.6b) présentent les influences du rapport d'excentricité et de la vitesse
d’écrasement sur le débit pour différentes valeurs du parameétre de matériau avec une hauteur de
film hg uniforme en utilisant le modéle Jenkins et pour un rapport de pression égal a 0,67 . Ces
figures montre que l'augmentation du parameétre du matériau de 0 a 0,9 influe Iégerement sur le
débit en raison de la diminution de la pression magnétique évidement. Il faut noter que le débit
présente une valeur optimale par rapport au rapport d'excentricité. D'autre part, il doit étre

remarqué que la vitesse d’écrasement a une influence légere sur le débit.
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Figure 111.3a. Influence du paramétre de matériau du modéle de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur le
débit V=-0.001m/s
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Figure 111.3b. Influence du paramétre de matériau du modele de Jenkins et de la vitesse d’écrasement sur le
débit V=-0.005m/s
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111.3.3.2. Influence du rapport d’excentricité et du parametre de matériau du modéle de
Jenkins sur les caractéristiques dynamiques.

111.3.3.2.1. Effets du rapport d’excentricité et du paramétre de matériau du modeéle de
Jenkins sur les coefficients de la raideur et d’amortissement :
La figure (111.7) et (111.8) montrent respectivement les effets du rapport d'excentricité pour une
vitesse V=-0.001m/s sur les coefficients de la raideur et d’amortissement et ceci pour différentes
valeurs du parametre de matériau avec hy uniforme en utilisant le modele Jenkins et pour un rapport
de pression égal a 0,67. La figure (I111.7) montre que I'augmentation du paramétre du matériau de 0
a 0,9 n'a pas d'effet sur le coefficient de raideur. Toutefois, le coefficient de rigiditée diminue avec
une augmentation du rapport d'excentricité. La figure (111.8) montre que le coefficient
d'amortissement diminue significativement avec une augmentation du parametre du matériau.
Evidement cette diminution peut é&tre expliquée par la diminution de la pression magnétique. Il faut

noter que le coefficient d'amortissement augmente avec 1’augmentation du rapport d'excentricite.
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Figure 111.4. Influence du paramétre de matériau du modele de Jenkins et de 1’excentricité sur le
coefficient de la raideur.
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Figure 111.5. Influence du parametre de matériau du modele de Jenkins et de 1’excentricité sur le
coefficient de la raideur.

111.3.3.2.2. Effets du rapport d’excentricité et du parameétre de matériau du modele de
Jenkins sur le taux d’amortissement :

La figure (111.19) montre que le taux d'amortissement diminue significativement avec une
augmentation du paramétre du matériau. Cette diminution peut étre expliquée par la diminution de
la pression magnétique. Cependant le taux d'amortissement augmente avec 1’augmentation du
rapport d'excentricite.  ;g.06
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Figure 111.6. Influence du paramétre de matériau du modéle de Jenkins et de 1’excentricité sur le
taux d’amortissement.
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Dans cette étude, une analyse analytique a été réalisée afin d'étudier I'effet du
parametre de matériau d’un Ferro fluide selon le modéle Jenkins, du rapport d'excentricité et
de la vitesse de d’écrasement sur les caractéristiques statiques et dynamiques d’une butée
hydrostatique a simple effets lubrifiée par un film Ferro fluide en régime laminaire, isotherme
et permanent sous 1’effet d’un champ magnétique uniforme de type Jenkins et en utilisant une
résistance capillaire. . Les résultats peuvent étre résumés comme suit :

* Lorsque le rapport d'excentricité est supérieur a 0.8, la capacité de charge diminue avec une

augmentation du parameétre de matériau en raison de la diminution de la pression magnétique ;

« Evidement une augmentation du parametre de matériau augmente le débit en raison de la

diminution de la pression magnétique.

« Le coefficient d'amortissement diminue significativement avec une augmentation du
parametre du matériau. Cependant, l'augmentation du parametre du matériau n'a pas d'effet
sur le coefficient de rigidité ;

La connaissance de ces coefficients permet aux spécialistes de la dynamique des rotors de
modéliser linéairement le comportement du palier pour la recherche des instabilités, des
vitesses critiques et des réponses de ligne d'arbre.

En perspective, ces résultats analytiques peuvent servir pour une comparaison avec les
resultats de I’étude numérique des butées hydrostatiques a simple effet lubrifieés par un ferro

fluide.
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Résumé

Abstract: The aim of this research is to study the characteristics of a one-pad hydrostatic squeeze film
dampers fed with a ferrofluid. Ferrofluids are stable suspensions of colloidal magnetic particles of the
order of nanometer in suitable non-magnetic carrier liquids. In this study, a theoretical study was
performed using Jenkins model to investigate the effect of the ferrofluid material parameter, eccentricity
ratio and squeeze velocity on the static and dynamic characteristics of a one-pad hydrostatic squeeze film
damper lubricated with ferrofluid and the results are analysed and discussed.

Keywords: Ferrofluid, Jenkins model, hydrostatic bearing, squeeze film damper, smart material,
hydrostatic journal bearing, static and dynamic characteristics.

Résumé: Le but de cette recherche est d'étudier les caractéristiques statiques et dynamiques d’une
butée hydrostatique a simple effets lubrifiee par un ferrofluide. Les ferrofluides sont des
suspensions stables de particules colloidales magnétiques de l'ordre du nanométre dans un liquide
de support non magnétiques appropriés. Dans ce travail , une étude analytique a été réalisée en
utilisant le modéle Jenkins pour étudier I'effet du paramétre de matériau ferrofluide, du rapport de
I'excentricité et de la vitesse d’écrasement sur les caractéristiques statiques et dynamiques d'une
butée hydrostatique a simple effets lubrifiée par un ferrofluide et les résultats sont analysés et
discutés.

Mots-clés: ferrofluide, modele Jenkins, palier hydrostatique, le film Squeeze amortisseur, matériau
intelligent, de paliers hydrostatiques, statiques et caractéristiques dynamiques.
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