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Résumeé

Le comportement dynamique d’une ligne d’arbre composée de paliers a patins hydrostatiques et d’un
rotor rigide/flexible en régime d’écoulement laminaire ne refléte pas assez la réalité du phénomene
physique, en raison du comportement non-linéaire des forces fluides et de la dynamique de rotors.
Une étude sur les effets des différents régimes d’écoulement (laminaire, Taylor et turbulent) sur les
performances statiques et dynamiques d’un palier fluide a patins hydrostatiques, s’avere tres
recommandée, afin de tenir compte des effets de forte charge dynamique et des grandes vitesses.

Cependant, a ce jour, le comportement de tels paliers amortisseurs reste mal compris.

Cette these de doctorat dispose une nouvelle approche sur 1I’étude des paliers fluide a quatre patins
hydrostatique, chargés entre deux patins dans différents régimes d'écoulement. En premier temps,
une étude numérique basée sur la théorie linéaire est effectuée afin d’étudier 1’influence du rapport
d’excentricité et du rapport de pression sur les performances des caractéristiques d’ une configuration
plane d’un palier hydrostatique en différent régime d’écoulement. La méthode des différences finies
a été utilisée pour résoudre I’équation de Reynolds modifiée basée sur la théorie de lubrification
turbulente de Constantinescu. En second temps, une étude numérique concernant le comportement
dynamique d'un rotor rigide monté sur un palier hydrostatique a quatre patins hydrostatiques, chargés
entre deux patins en régime d'écoulement turbulent est traité. Les effets du nombre de Reynolds et
du rapport d'excentricité sur les caractéristiques statiques et dynamiques d’un palier hydrostatique

nous permettent d’étudier et de discuter les réponses de déséquilibre et les forces transmises.

Les résultats numérigues obtenus sont analysés et comparés entre des paliers a trois et quatre lobes.
En effet, les résultats obtenus montrent que les performances des paliers hydrostatiques a film fluide
amortisseur sont fortement influencées par le régime d'écoulement. L'étude devrait étre trés utile aux

concepteurs des paliers fluides & patins hydrostatiques.

Mot clés : Palier hydrostatique a film fluide amortisseur, régime laminaire, régime turbulent, nombre
de Reynolds de Poiseuille, rapport de pression, rapport d’excentricité, vitesse d’écrasement,

lubrification hydrostatique.



Abstract

The dynamic behavior of a shaft composed of hydrostatic journal bearings and a rotor rigid/flexible
in a laminar flow regime does not sufficiently reflect the reality of the physical phenomenon, and
that is due to the non-linear behavior of the fluid forces and to the rotors dynamic. A study on the
effect of the different flow regimes (laminar, Taylor and turbulent) on the static and dynamic
performances of a hydrostatic journal bearing is highly recommended, in order to take into account,
the effect of high dynamic load and high speeds. However, to date, the behavior of such squeeze film

dampers remains poorly understood.

This research thesis proposes a new approach on the study of hydrostatic squeeze film dampers
loaded between pads between two pads in different regimes. Firstly, a numerical study based on the
linear theory is carried out in order to study the influence of the eccentricity ratio and the pressure
ratio on the performances of the characteristics of a planar configuration of a four-pad hydrostatic
squeeze film damper loaded between two pads in different flow regime. The finite difference method
was used to solve the Reynolds equation based on Constantinescu’s turbulent lubrication theory.
Secondly, a numerical study on the dynamic behavior of a rigid rotor mounted on a four-pad
hydrostatic squeeze film damper loaded between two pads in the turbulent flow regime is carried out.
The effects of Reynolds number and eccentricity ratio on the static and dynamic characteristics of a

hydrostatic bearing allow us to study and discuss imbalance responses and transmitted forces.

The numerical results obtained are analyzed and compared between three and four-lobed bearings.
In fact, the results obtained show that the journal bearing performances are significantly influenced

by the turbulent flow regime. The study is expected to be useful to bearing designer

Keywords: Hydrostatic squeeze film dampers, laminar flow, turbulent regime, Reynolds number
of Poiseuille, pressure ratio, eccentricity ratio, squeeze velocity, hydrostatic lubrication
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Introduction générale

Les évolutions technologiques des machines tournantes imposent des conditions de
fonctionnement de plus en plus élevées et séveres. Le comportement d'une ligne d'arbre
composée des paliers et d'un rotor se traduit par des phénoménes dynamiques complexes
(vitesse critique, résonance etc.). Ces rotors fonctionnent alors dans leur mode flexible et ils
sont subits a des vibrations importantes. La sélection d'un palier doit étre effectuée sur une
base technique qui prend en compte les caractéristiques du mouvement, l'intensité de la
charge, les conditions d'ambiance et de nombreux autres aspects. Les paliers sont des organes

de machines utilisés pour guider les arbres en rotation.

Les paliers hydrostatiques font I'objet de recherche de plusieurs chercheurs a cause de
leurs 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.

Ainsi, le comportement de ligne d’arbre doit étre considéré avec deux modéles, linéaire
et non linéaire. L’étude linéaire, pour laquelle le palier se comporte comme des amortisseurs
et des ressorts, s’avere insuffisante lorsque les charges dynamiques deviennent trop

importantes.

Au surplus, 1’étude d'un film fluide dans un palier hydrostatique se réalise dans divers
régimes d’écoulement grace aux expériences réalisées par Reynolds (1883) lors de
I’écoulement d’un fluide dans une conduite. Ces expériences ont montré 1’existence de
différents régimes qui sont le régime laminaire ou les vitesses du fluide sont faibles,

transitoire et turbulent ou la vitesse d’écoulement est élevée et la viscosité est faible.

La contribution a I’étude des paliers fluides a patins hydrostatiques en régime
laminaire et non laminaire est I'objectif de cette étude, a cet effet, Cette thése de doctorat est

scindée en quatre volets :

Dans le premier chapitre de cette étude, nous présentons une étude bibliographique
résumant les publications principales et les travaux les plus significatifs concernant le palier
étudié suivi par les différentes méthodes de lubrification hydrostatique et arrivant a I’étude

de divers régimes d’écoulement.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous mettons en exergue un modele numérique détaillé
basé sur la théorie de Constantinescu qui fait 1’étude sur les performances des
caractéristiques statiques et dynamiques d’une configuration plane d’un palier fluide
hydrostatique a quatre patins, chargés entre deux patins en régime laminaire et non laminaire.
Ainsi, le comportement dynamique d’une ligne d’arbre rigide monté sur un palier

hydrostatique dans divers régimes d’écoulement est analysé.

Le chapitre trois, concerne plus particulierement la comparaison de deux conceptions
analytiques et numériques qui valide 1’étude, ainsi que la comparaison entre un palier
hydrostatique a film fluide amortisseur a quatre patins, un palier hydrostatique a trois et a

quatre lobes.

Dans le chapitre quatre, nous présentons les résultats obtenus par 1’étude de I’influence
du nombre de Reynolds de Poiseuille ; rapport d’excentricité, le rapport de pression et la
vitesse d’écrasement sur les caractéristiques statiques et dynamiques d’un palier

hydrostatique a quatre patins chargés entre deux patins, en régime laminaire et non laminaire.

En définitive, nous estimons approprié de synthétiser, dans une conclusion générale,
les résultats obtenus, tout en établissant un lien direct avec nos perspectives dans le domaine

en question
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Chapitre 1 :

Etude bibliographique

1.1 Introduction

Au cours du premier chapitre, une synthese bibliographique, des travaux réalisés sur les
paliers fluides a patins hydrostatique dans divers régimes d’écoulement, est présentée d’une
facon non exhaustive, ou ces études montrent que le changement dans le régime
d’écoulement influe sur les performances des caractéristiques du palier hydrostatique a film

fluide amortisseur

Ce chapitre est divise en trois parties :

Dans cette premiere partie, nous illustrons une etude bibliographique détaillée sur
le palier hydrostatique.

La lubrification hydrostatique a une large utilisation dans le domaine
industriel, cependant une présentation sur les différentes méthodes de lubrification est
déterminée dans cette deuxiéme partie.

La troisiéme partie comporte les régimes d’écoulements ; on y aborde dans un
premier temps le cas du régime laminaire, pour ensuite passer au régime transitoire, arrivant

enfin au régime turbulent.
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1.2 Palier hydrostatique

Les développements technologiques des machines tournantes nécessitent des conditions
de fonctionnement de plus en plus élevées et séveres, ses rotors fonctionnent, alors, dans leur
mode flexible et sont soumis a des vibrations.

Les paliers sont des organes de machines utilisés dans le domaine industriel,
précisément les machines tournantes telles que : les turbomachines a grande vitesse, les
broches de machines-outils, les équipements cryogéniques et les broches de rectification de
précision pour guider les arbres en rotation [1]. La sélection d'un palier doit étre effectuée
sur une base technique qui prend en compte les caractéristiques du mouvement, I'intensité
de la charge, les conditions d'ambiance et de nombreux autres aspects. Le palier est constitué
d’un arbre et d’un coussinet. Pour minimiser les forces de frottement et rendre le glissement
entre ses deux approches plus accessibles, deux vues sont présentées : la premiére serait
d’interposer des éléments roulants (billes), la deuxiéme serait I’addition d’un fluide qui est
introduit sous une pression, autrement dit un film lubrifiant.

L'un des indicateurs les plus significatifs de I'historique des changements de la
tribologie, a été I'utilisation de fluides de traitement en tant que lubrifiants dans des systéemes
de palier a film fluide. Un palier hydrostatique contient des alvéoles répartis sur des
coussinets qui supportent une charge en utilisant un film lubrifiant sous une pression
extérieure, afin d’obtenir un film d'huile épais qui assure la séparation entre métal-métal,
méme a vitesse nulle. Le principe de I’introduction du fluide se fait en divers fagons ; soit &
débit constant, soit a pression constante a travers une résistance hydraulique. Ils sont, jusqu’a
présent, utilisés avec succeés dans un grand nombre de machines fonctionnant a faibles
vitesses et supportant de fortes charges. Les paliers hydrostatiques fournissent une surface
sur laquelle les machines lourdes peuvent étre positionnées sans avec précision (Figure 1.2).

Les paliers hydrostatiques (Figure 1.1) ont de meilleures caractéristiques 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
meilleure stabilité grace a sa grande rigidité et un bon amortissement méme au

franchissement des vitesses critiques.
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Figurel. 1 Palier hydrostatique circulaire a quatre patins [2]

Le premier aboutissement d'un palier hydrostatique était fait par L. D. Gérard en 1865
[3] ; ce dernier utilisait ce type de palier dans une étude de train glissant sur des paliers
hydrostatique plats. En 1917, Lord Rayleigh [4], fut le premier a présenter I'analyse d'un
systeme hydrostatique en calculant la charge et le couple de frottement d'une butée
hydrostatique axiale. En 1948, Gérard [5], a réalisé des broches utilisant des paliers
hydrostatiques dont la raideur, selon la pression d'alimentation, était comprise entre 5.107 et
108. Ces paliers ont été utilisés sur des broches d’aléseuses et de rectifieuses de grande
précision. En 1949, Shaw et Mack [6], 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. En 2007, Bouzidane [12], fait I’étude
d’un palier hydrostatique a quatre patins hydrostatiques alimentés par un fluide
électrorhéologique, pour controler les vibrations des rotors flexibles lors du passage des

vitesses critiques.
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Figurel. 2 Aimant d'analyse supporté sur un palier hydrostatique a la base de

I'installation de structure nucléaire du laboratoire SERC Daresbury [7].

1.2.1Type de paliers
Les paliers hydrostatiques peuvent étre classés en fonction de la direction de la charge
qu’ils peuvent porter. Ainsi, nous avons :
e Palier a butées.
o Paliers radiaux (paliers lisses).

e Paliers multidirectionnels.

1.2.1.1 Palier a butées
¢+ Patin circulaire opposé
Lorsque la charge peut agir dans deux directions, ou lorsqu'une plus grande rigidité est
nécessaire, deux patins circulaires peuvent étre assemblés. La figure 1.3 montre le schéma

d’un patin circulaire [8].

o

Figurel. 3 Patin circulaire [8].
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¢ Patins rectangulaires
Un certain nombre de formes de patins rectangulaires sont illustrées dans la figure
ci-dessous. Si les plaquettes se déplacent a tres grande vitesse et ont une inclinaison fixe,

leur comportement devient hybride

T [

Figurel. 4 Patins rectangulaires [8].

+« Patins coniques

Les patins coniques représentés sur la figure 1.5 nécessitent moins de puissance de

—s s

pompage.

A .

Figurel. 5 Patins coniques [8].
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1.2.1.2 Patins radiaux
La figure 1.6 montre un patin cylindrique, en supportant des charges dans une seule
direction radiale. Dans ce type de patin, si la vitesse de rotation de I'arbre est suffisamment
élevée, un champ de pression hydrodynamique se superpose au champ hydrostatique. Ce

terme est exploité dans le cas des paliers hybrides.

% %

Figurel. 6 Patins radiaux [8].

1.2.1.3 Patins & multi directions
Les paliers indiqués dans la figure ci-dessous peuvent supporter des charges dans la

direction axiale ainsi que celle de la direction radiale.

Figurel. 7 Patins a multi directions [8].
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1.2.2 Palier hydrostatique a trois patins
Plusieurs chercheurs ont travaillé sur un palier hydrostatique a trois patins [9-23-28],

parmi eux Abed [9] ou la configuration est présentée comme suit :

Alimentation a
haute presion

o o -

Z
M-M

Figurel. 8 Schématisation d’un palier a trois patins hydrostatiques alimentés par des

valves électrorhéologiques [9].

1.2.3 Palier hydrostatique a quatre patins
A ce niveau le palier hydrostatique est composé de quatre patins, plusieurs chercheurs
ont fait 1’étude sur ce palier [23-27] parmi eux Bouzidane et al. [23]

Fluide ER Téfion

négatif

L _Roulement

Rotor

P .. .
Résistance hydraulique
de type capillaire

Figurel. 9 Palier hydrostatique a quatre patins alimentés par des résistances hydrauliques

de type capillaire. [23].

10
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1.2.4 Palier hydrostatique a plusieurs patins

Parmi les chercheurs qui ont travaillé sur un palier hydrostatique a plusieurs patins,
Stefanl et al.[10] ont mené une enquéte numérique qui les amené a des résultats
expérimentaux, a I’appui de preuves sur la structure de I’écoulement et la distribution de la

pression dans un palier hydrostatique a six poches équidistantes.
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Figurel. 10 Palier hydrostatique a six poches [10].

1.3 Palier hydrostatique a film fluide amortisseur

Un film amorti est une couche de film fluide des éléments lubrifiés, fournissant un
amortissement visqueux dans les systemes mécaniques entre le palier et le logement qui
assouplit le support du palier, afin d'augmenter I'efficacité de I'amortissement qui assure une
isolation structurelle, qui réduise les amplitudes de la réponse du rotor aux déséquilibres, et
dans certains cas, aide a supprimer l'instabilité dynamique.

La figure ci-dessous montre une configuration d’un palier a film fluide amorti,
composée d’un logement qui est monté sur la bague extérieure du roulement. Cette derniére,
empéche le palier de tourner, au moyen des goupilles libres ou une cage d'écureuil qui fournit

un mécanisme élastique. [11]

11
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Anti-rotation

Logement — g5y

Arbre

Roulement

Film fluide

Figurel. 11 Schéma d un film fluide amortisseur SFD [9].

1.4 Les avantages et les inconvénients d’un palier hydrostatique

Parmi les avantages d’un palier hydrostatique :

e L'absence d'usure.

e Un coefficient de frottement trés faible.

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

e L’inexistence de concentrations de contraintes car, la pression étant
sensiblement constante dans 1’alvéole, la charge est supportée par une grande
surface.

e 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, ¢’est-a-dire de la distribution d’épaisseur de film et non pas de

I’épaisseur en un point.

Les inconvénients majeurs des dispositifs hydrostatiques sont leur co(t, car ils
nécessitent une pompe, des filtres, des régulateurs de pression, etc., et leur fiabilité, car le

moindre incident dans le systéme d’alimentation peut entrainer la destruction des surfaces.

12
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1.5 Configuration d’un palier hydrostatique

Il existe plusieurs configurations d’un palier hydrostatique, parmi lesquelles on
distingue la configuration a support cylindrique et a support plat.
La configuration a support cylindrique exige un systéme anti-rotation pour éviter la rotation
de I’arbre, tandis que la configuration a support plat est inhérente comme le montre la figure

suivante :

Anti-rotation

- - -
-

-
P

=y g

-

-
-
“ e

Pression d’alimentation P,

Figurel. 12 Configurations de paliers hydrostatiques a quatre butées hydrostatiques [12].

1.6 Modélisation de I’écoulement du fluide dans le palier

1.6.1 Lubrification d’un palier hydrostatique

La lubrification hydrostatique est parmi les procédés les plus utilisés dans le domaine
industriel. La lubrification sous pression externe est actuellement utilisée dans tout le
domaine d’ingénierie mécanique, des grandes machines comme : les télescopes,
radiotélescopes, grandes antennes radar ou la vitesse est en général faible, des machines-
outils [13].

Dans tout dispositif hydrostatique, une des deux surfaces en regard est lisse tandis que
I’autre comporte une ou plusieurs cavités (ou alvéoles) reliées a un générateur de pression,

représenté dans la figure qui suit :

13
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Figurel. 13 Schéma d’une butée hydrostatique.

Une zone représentée par les portées AB et CD de largeur ¢ ou ’épaisseur h du film
lubrifiant est mince ; I’évolution de la pression dans cette région est décrite par I’équation

de Reynolds ; on suppose que la pression ne varie pas selon 1’épaisseur du film.

Une zone BC constituée par la cavité ou 1’épaisseur du film lubrifiant e est grande :
hp/h >50 [46] ; dans cette région, la pression est supposée étre constante : P = Py ; cette

hypothése est trés souvent vérifiée expérimentalement.

Les principaux avantages de la lubrification sous pression externe sont un frottement
trés faible et une usure négligeable, tandis que le seul inconvénient réel réside dans une

certaine complexité des circuits d'alimentation.
Les méthodes utilisées pour introduire le fluide a I’intérieur de la butée sont :

1.6.1.1 Alimentation & débit constant
Dans les systemes a débit constant, on place une pompe a débit constant entre le
réservoir et 1’alvéole. Ce systeme est peu employé car, lorsque le mécanisme comporte
plusieurs alvéoles (ce qui est pratiguement toujours le cas), il faut soit alimenter chacun
d’entre eux par une pompe individuelle, soit utiliser des régulateurs a débit constant. Cette
solution, qui assure une grande raideur, est complexe et colteuse. La figure suivante décrit

ce systeme.

14
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PS (

Réservoir ‘

Figurel. 14 Alimentation & débit constant.

1.6.1.2 Alimentation a pression constante
Dans les mécanismes a pression constante, on place une résistance hydraulique
immédiatement en amont de 1’alvéole. Le role de cette résistance est de créer une perte de
charge, c’est-a-dire d’asservir le débit a la chute de pression. Ce systéme, simple a mettre en
ceuvre, permet d’alimenter plusieurs alvéoles avec une seule pompe a condition, bien

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

Pri
_ AN
Résistance hydraulique /
Valve de
décharge

Réservoir

Figurel. 15 Alimentation & pression constante.
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1.6.2 Ecoulement du fluide a travers des résistances hydrauliques
Deux types de resistances hydrauliques sont fréeqguemment utilisées, les résistances

capillaires et les resistances orifices

1.6.2.1 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 [14]

dd pU . d Q
_ 7™ R, = <1000 U, = .
Qr 128,ul( a)O P 7 t ¢ (=d27/4)11)
hud |

o Tl

Zz77z77777777z77zzzz2z2z22z222224 //
77777 A
v

Pompe

Figurel. 16 Résistance hydraulique de type capillaire [12].

1.6.2.2 Résistance hydraulique de type orifice
Un orifice est une petite ouverture dans le passage d’écoulement d’huile. Les
résistances hydrauliques de type orifice sont frequemment utilisé en régime non laminaire et
le débit est determiné comme suit :

_ mdgCq [Z(Ps —P, )Tz
P

Q, 4

(1.2)

Ps

=

Pa
Figurel. 17 Résistance hydraulique de type orifice.
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1.7 Régime d’écoulement

L’expérience réalisée par Osborne Reynolds 1883, pour 1’étude de mouvement des
particules entre elles dans un écoulement, démontra I’existence des différents types de
régimes. De ce fait, la distinction de ces types était faite par le développement des criteres
étudiés, selon les conditions locales de vitesse et le coefficient de viscosité. Le paraméetre
qui permet de déterminé le régime d’écoulement est un nombre sans dimension appelé

nombre de Reynolds [15].

R, = (1.3)

Le nombre de Reynolds est limité par un intervalle qui permet de préciser le régime

d’écoulement abordé par :

R, <1000 Régime laminaire

1000 < R, <2000 Régime transitoire

R, > 2000 Régime turbulent

En effet, ’écoulement d’un fluide est dit laminaire lorsqu’il est strictement permanent
ou la vitesse d’écoulement est faible, également lorsque le champ de vitesse évolue de fagon
continue et ordonnée, en fonction du temps et de I'espace. Dans cet écoulement, les couches
fluides glissent les unes sur les autres et il n'y a pas de transfert de particules d'un filet fluide
a un autre. En régime permanent, les trajectoires (qui sont alors confondues avec les lignes

de courant) ne se coupent jamais au cours de I'écoulement.
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Figurel. 18 Ecoulement laminaire.
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Par ailleurs, lorsque la vitesse croit, les filets fluides paraissent oscillés et vibrés, puis
ils perdent leur identité propre. Dans ce régime, appelé turbulent, les particules oscillent

rapidement autour de leur trajectoire.

Ecoulement turbulent

Sens de I’écoulement]

-
-----------

Couche limite

Figurel. 19 Ecoulement turbulent.

1.7.1 Régime laminaire

Le fonctionnement du palier hydrostatique en régime laminaire signifie que le nombre
de Reynolds est inférieur a 1000 et que les vitesses sont faibles. En raison de cela, le fluide
s'écoule dans la méme direction, sans que les filets fluides s’entrecroisent.

De nombreux chercheurs ont étudié¢ les performances d’un palier hydrostatique en
régime laminaire, parmi eux :

En 1991, San Adres et al. [16], présentent dans leur article une analyse théorique des
caractéristiques dynamiques d’un palier hydrostatique en régime laminaire. L’étude
considére ’effet de la compressibilité du fluide dans la cavité a des excitations a haute
fréquence. Les résultats montrent que la rigidite hydrostatique du palier augmente
brusquement et s'accompagne d'une diminution rapide de I'amortissement directe.

En 1992, Bou-Said et al [17], ont étudié I’influence du désalignement des parameétres
géométriques sur les caractéristiques statiques et dynamiques des paliers hybrides en régime
d'écoulement laminaire, une comparaison entre 1’étude expérimentale et numérique était
faite.

En 1993, Tichy et al. [18], ont décrit une analyse théorique pour étudier les performances
dynamiques d’un film fluide amortisseur (SFD) appliqué dans le modele plastique de
Bingham, lubrifié par un fluide électrorhéologique en régime laminaire. Il en résulte un

écoulement quasi-newtonien et une rigidité du matériau.
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En 1998, Sharma et al. [19], étudient les performances d’un palier hydrostatique/hybride
alimenté par des résistances hydrauliques de type capillaire en régime laminaire pour
différentes géométries, la méthode des différences finies est déterminée. Une comparaison
des caracteristiques de performance a été effectuée pour déterminer quelle forme de cavité
donne les meilleures performances. Les résultats montrent que le palier aux alvéoles carrées
est meilleur du point de vue des caractéristiques statiques, car il a la plus grande valeur
d’épaisseur du film. Les résultats présentés dans cet article devraient aider les concepteurs
de machines-outils & mieux utiliser les formes de renfoncement.

En 2003, Singh N et al. [20], décrient une étude théorique concernant la performance d'un
systeme de palier flexible hydrostatique / hybride sous pression externe, en utilisant le
limiteur de vanne a membrane comme pour différentes géométries du palier. Le systeme de
palier hydrostatique / hybride a également été étudié vis-a-vis des résistances hydrauliques
de type capillaire et orifice a débit constant. Les résultats présentés dans cette étude
démontrent que la forme de la cavité et la géométrie affecte sensiblement les performances
du palier et que le choix de ce dernier est important.

En 2004, Zahloul et al. [21], étudient les caractéristiques dynamiques d’un palier
hydrostatique a quatre patins alimentés par des résistances a diaphragme en régime
laminaire. Les résultats montrent que le palier hydrostatique présente de bonnes
caractéristiques dynamiques et une excellente stabilité en raison de sa rigidité, de son
amortissement et de ses termes de couplage croisés.

En 2006, Chen CH et al. [22], étudient I’effet des résistances hydrauliques de types capillaire
et orifice sur la stabilité d’un palier hybride par la méthode de Routh-Hurwitz. L’équation
de Reynolds est résolue par la méthode des différences finies en régime laminaire. Les
résultats montrent que dans tous les cas, les paliers avec resistance d’orifice peuvent fournir
un seuil de stabilité plus élevé que celui des capillaires pour un rotor rigide soumis a une
charge spécifique.

En 2007, Bouzidane et al. [23], ont étudie les caractéristiques dynamiques d’un palier
hydrostatique a quatre patins alimentés par des résistances diaphragmes en fonction du
rapport de pression pour différentes configurations géométriques. Les résultats montrent que
le HIB presente de bonnes caracteristiques dynamiques et une excellente stabilité en raison
de sa rigidité élevée et de son amortissement sur des termes de couplage nul. Le graphe

suivant présente 1’étude de la rigidité pour différentes configurations :
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Figurel. 20 Rigidité équivalente pour quatre configurations geométriques A/ B [22].

En 2008, Bouzidane et al. [24], font 1’étude sur le comportement dynamique d’un rotor
supporté par un palier hydrostatique a quatre patins, alimentés par des résistances
hydrauliques de type capillaire en régime laminaire. Le palier est alimenté par un fluide
électrorhéologique négatif, qui est un fluide Newtonien avec une faible viscosité lors de
I’application d’un champ électrique. Une modélisation linéaire a été réalisée en utilisant des
méthodes numériques pour étudier I'effet des fluides électrorhéologique négatifs, la pression
des cavités et le rapport d'excentricité statique sur les caractéristiques dynamiques.

Les résultats montrent que lorsque le rapport de pression et le rapport d'excentricité
augmentent, le rapport d'épaisseur du film augmente et par conséquent, I'amortissement
équivalent augmente. Cependant, I'amortissement équivalent diminue avec la tension du
champ électrique en raison de la réduction de la viscosité.

En 2014, Bouzidane et al. [25], présentent une étude théorique sur les caractéristiques de
performance dynamiques d'un palier hydrostatique a trois patins a film fluide amortis en
régime laminaire. Leur étude montre que le HSFD a trois patins présente de meilleures
caractéristiques dynamiques que les paliers hybrides a trois lobes en raison de leur rigidité

élevée et de leurs termes de couplage nul. Leurs résultats sont déterminés comme suit :
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pour différentes valeurs du champ électrique [26].
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Les travaux de Abed et al. [26], en 2017, font I’objet d’analyse des caractéristiques statiques
et dynamiques d’un palier fluide hydrostatique lubrifi¢ par un fluide électrorhéologique
négatif a travers des valves électrorhéologiques. Leur résultat décrit que 1’utilisation d’un
fluide électrorhéologique négatif a fourni de bonnes caractéristiques dynamiques, autrement
dit I’amplitude de vibration et la force transmise ont été controlées efficacement par cette

technique. Les résultats sont montrés comme suit :

En 2017, Benariba et al. [27], s’orientent vers une étude théorique de I’influence du fluide
lubrifiant micropolaire sur les caractéristiques statique et dynamique, d’un palier
hydrostatique composé de quatre patins alimentés par des résistances de type capillaire.
Selon les résultats, le palier hydrostatique fonctionnant avec un lubrifiant micropolaire
montre une augmentation de la valeur de la pression a l'intérieur de I'alvéole. Ces résultats
suggerent que l'influence de l'effet micropolaire sur la performance du palier est
principalement affectée par le rapport de pression ; par suit la comparaison faite par cette
recherche montre que le palier lubrifié par un fluide micropolaire a de bonnes

caractéristiques statiques, qu’un fluide Newtonien. Les résultats sont déterminés comme

suit :
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Figurel. 23 Variation de la rigidité équivalente en fonction de la longueur caractéristique

non dimensionnelle Lm pour différentes valeurs de N 2 avec 5 =0,4 [27].
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En 2018, Mahmoud et al. [28], développent un modéle numérique afin d’étudier I'effet du
rapport d'excentricité et du rapport de pression sur les caractéristiques statiques et
dynamiques, d'un palier hydrostatique a film fluide amortisseur a trois patins alimentés par
des résistances hydrauliques de type orifice. On a constaté que l'influence du rapport
d'excentricité, sur les caractéristiques dynamiques d'un palier hydrostatique a film fluide
amortisseur, semble étre essentiellement contrélée par le rapport de pression concentrique.
Il a également été constaté que le palier hydrostatique a film fluide amortisseur a trois patins
présente une rigidité supérieure a celle des paliers hydrostatiques a trois et a quatre lobes

comme le montre la figure suivante :
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Figurel. 24 Comparaison du coefficient de la rigidité adimensionnel entre un palier
hydrostatique a film fluide amortisseur a trois patins et un palier hydrostatique a trois et

quatre patins [28].
1.7.2 Régime turbulent

Les performances du palier fluide hydrostatique sont grandement affectées par le
régime turbulent. En fait, le désir de fonctionner a des vitesses élevées ou a des fluides de
traitement a faible viscosité signifie que les paliers a film fluide pourraient fonctionner a des

nombres de Reynolds élevés ; c'est-a-dire dans une plage comprise entre (10° et 10°). A ces
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nombres de Reynolds, le flux a I'intérieur de I'épaisseur du film est turbulent. Dans certaines
applications telles que les paliers utilisés dans les applications cryogéniques, les paliers lisses
hybrides a film fluide doivent généralement fonctionner a des vitesses trés élevees, ce qui

rend le lubrifiant turbulent en raison de la faible viscosité et de la vitesse élevée.

Plusieurs chercheurs ont proposé diverses théories pour analyser les aspects turbulents,

appliqués aux paliers. Nous en citons quelques-uns :

En 1969, Taylor C. et al. [29], ont étudié theoriquement la lubrification en régime turbulent.
Ses travaux ont porté sur une évaluation des méthodes a la disposition du concepteur d’un
palier, pour I’examen des conditions d’écoulement turbulent et de 1’effet de la turbulence.
Une comparaison avec I'étude expérimentale a été faite. Les résultats ont montré que la
prédiction des deux théories de lubrification turbulente considérées, était tres similaire pour
une large gamme de conditions de fonctionnement des paliers. Ce tableau montre la
comparaison faite pour la capacité de charge sans dimensions. Les résultats présentés dans
le tableau 1.1 décrit que la comparaison des travaux fait par Constantinescu et Ng and Pan

sont similaire et en bon accord.

Film | Width Mean Reynolds number
thick- to
ness | length 1000 2000 | 5000 10 000 | 50 000
ratio, | ratio, |
ho | BIL c N-P C N-P \ c | NP c NP | C N-P
1 All | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0-0000
15 05 | 00308 | 00300 | 00361 | 00374 | 00487 | 00588 | 00657 | 0-0875 | 01625 | 0-2786
10 | 00804 | 00763 | 00972 | 00978 | 01375 | 01598 | 01918 | 02424 | 05023 | 0-7834
15 | 01168 | 01091 | 01448 | 01425 | 02120 | 02399 | 03058 | 03690 | 08459 | 1-2069
20 | 01309 | 01294 | 01761 01710 | 02655 ' 0-2031 03892 | 0-4547 11218 | 1-4994
w | 02160 | 01050 | 02830 | 02658 | 04546 | 04768 | 07042 | 07552 | 22957 | 2-5426
2:0 05 | 00388 | 00376 | 00454 | 00467 | 00610 | 00728 ! 0-0821 | 01080 | 02020 | 0-3424
10 | 00992 | 00941 01198 | 01202 | 01691 | 01946 | 02355 | 02957 | 0-6150 | 0-9514
15 | 01431 | 01236 | 01772 | 01741 | 02599 | 02902 | 03727 | 0-4479 10285 | 1-4588
20 | 01708 | 01580 | 02147 | 02083 | 03229 | 03535 | 04726 | 05506 113590 | 1-8082
0 02627 | 02377 | 03425 | 03222 | 05490 | 05712 | 08490 | 090104 | 27605 | 3-0522
30 05 | 00392 | 00378 | 00456 | 00464 | 00609 | 00711 00815 | 01052 | 01988 | 0-32903
10 | 00960 | 00909 | 01156 | 01153 | 01624 | 01840 | 02254 | 02795 | 05854 | 0-8910
15 | 01362 | 01272 | 01682 | 01649 | 02457 | 02708 | 03511 | 0-4186 | 09640 | 1.3519
20 | 01613 | 01493 | 02023 | 01961 | 03029 | 03278 | 04418 | 05119 | 12639 @ 1-6675
© 02442 | 02215 | 03177 | 02998 | 05071 | 05231 07815 | 08374 | 25260 | 2-7870

C = Constantinescu, N-P = Ng and Pan.

Tableaul. 1 Comparaison de la capacite de la charge adimensionnelle dans le régime

turbulent.

En 1973, Constantinescu V.N et al. [30], ont mis au point une méthode pour déterminer le
mouvement dans un film fluide, comprenant des forces d'inertie pour des paliers infiniment
long. Sa méthode peut étre utilisée pour les écoulements laminaires et turbulents, ainsi que

pour les lubrifiants compressibles et incompressibles. Les résultats ont montré que pour les
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films stables, les forces d'inertie convectives conduisent essentiellement aux effets de
Bernoulli ; alors que pour les films instables, les forces d'inertie peuvent influencer les

caractéristiques d'amortissement et de rigidité du palier.

En 1976, Constantinescu V.N et al. [31], ont étudié la distribution de la pression dans les
paliers, y compris les effets d'inertie, a I'aide de trois méthodes : une équation différentielle
de pression simplifiée, une balance de moment globale et une équation d'énergie. lls ont
constaté que les trois méthodes donnaient des résultats comparables pour des rapports
d’¢épaisseur de film faibles et modérés, avec un accord satisfaisant avec les données
numériques existantes. Les résultats montraient une augmentation de la pression due a
I’inertie, ou I’effet de la turbulence est pris en compte en fonction du coefficient de viscosité

Gy et G,

Les recherches de Chaomleffel et al. [32], en 1986, sont basées sur la mesure expérimentale
de la distribution de la pression dans les paliers hybrides et sur I'influence des forces d'inertie
sur les terrains de la récréation et de la génération de pression pour différentes conditions
géométriques et cinématiques. Ces résultats expérimentaux sont comparés a ceux obtenus

avec les résultats théoriques et semblent étre en bon accord.

En 2006, Fréne et al. [33], ont étudié théoriquement les caractéristiques d’un palier
hydrodynamique dans I'écoulement turbulent. Leurs résultats ont démontré que l'utilisation
de I'équation complete de Navier-stocks est trés utile dans le cas des paliers hydrodynamique
fonctionnant en régime turbulent de I'écoulement, mais les études paramétriques utilisant

cette approche sont difficiles en raison de la durée de calcul qui est tres grande.

En 2009, Okabe et al. [34], ont développé un modeéle analytique d'un palier a patin incliné
basé sur I'hypothése de portage court avec I'effet de turbulence inclus. Les résultats montrent
que le modele de palier a effet d’écoulement turbulent a généré des forces hydrodynamiques
supérieures a celle sans cet effet, ce qui souligne I’importance de tenir compte de ce

phénomeéne lors de 1’analyse des paliers hydrodynamiques a grande vitesse.

En 2010, Nicodemus et al. [35], ont étudié les effets de la turbulence et de l'usure sur les
performances des paliers hybrides a quatre patins, a résistance hydraulique de type capillaire,
pour différentes formes geomeétriques (Figure 1.25). Les résultats ont révelé que l'usure et la
turbulence influent significativement sur les performances des caractéristiques statiques en

termes de capacité de charge et de débit, ainsi que sur les caractéristiques dynamiques par
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’utilisation de la méthode des éléments finis, afin de résoudre I'équation de Reynolds basé
sur la théorie de la lubrification turbulente de Constantinescu. La figure ci-dessous montre

les différentes géometries étudiées.
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Figurel. 25 Géométrie du palier hybride [35].

En 2010, Shenoy et al. [36], ont étudié I'influence de la turbulence sur les caractéristiques
de stabilité d'un palier a film fluide réglable en externe. Ils ont démontré que la turbulence

et le jeu ont une influence significative sur la stabilité du systeme dynamique du rotor.

En 2013, Dwivedi et al. [37], ont présenté une étude théorique portant sur la performance
statique d’un palier hybride a quatre patins dans différents régimes. En outre, Dwivedi et al.
[38], ont utilisé une méthode numérique pour calculer le parameétre de performance statique
et dynamique. L'analyse est effectuée dans le cas d'un rapport d'aspect d'approximation a
courte portance, sous différents régimes d'écoulement de fluide, a savoir une condition

d'écoulement laminaire, transitoire et turbulent en supposant le palier parfaitement rigide.

En 2013, Ghezali et al. [39], étudient I’influence de I’écoulement de régime dans la cavité
sur le champ de pression du patin d’un palier hydrostatique, alimenté par des résistances
hydrauliques de type orifice. Le modéle de turbulence SST-kw est appliqué afin d'étudier les
effets de I'alimentation en pression, de la viscosité dynamique et de la profondeur des cavités
sur le profil de pression du patin hydrostatique, la méthode des volumes finis est utilisée.

Une comparaison des résultats numériques et de 1’équation de Reynolds a trois dimensions
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est réalisée a trés grande profondeur. Les résultats montrent de trés bons accords entre les

méthodes d’équation de type CFD et Reynolds.

Récemment en 2014, Wang et al. [40], ont étudié I'influence de la turbulence et des effets
thermiques sur les caractéristiques de performance statiques et dynamiques, en utilisant des
paliers hybrides lubrifiés a I'eau avec des rainures circonférentielles pour une vitesse élevée.
La méthode des différences finies a été utilisée pour résoudre I'équation de Reynolds, basée
sur la théorie de lubrification turbulente de Constantinescu. Les résultats indiquent que la
turbulence a une grande influence sur les performances du palier, I’augmentation du nombre
de Reynolds augmente significativement la capacité de charge et le coefficient de la rigidité.

Les résultats sont présentés comme suit :

700
« 0« Laminar, 30,000 rpm
=-g==Turbulence, 30,000 rpm
600 - = Laminar, 20,000 rpm
- =A== Turbulence, 20,000 rpm
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Figurel. 26 Capacité de charge par rapport au jeu pour les régimes laminaires et
turbulents a différentes vitesses de rotation [40].

En 2015, Xu et al. [41], font une analyse compléete de la pression du film d'huile, de la
température du film d'huile, de la capacité de charge, de la rigidité du film d'huile et de
I'amortissement des paliers lisses avec différents rapports de désalignement et en considérant
de maniére appropriée les effets turbulents et thermiques basés sur la résolution de I'équation
de Reynolds généralisée et de I'équation de 1’énergie. Les résultats indiquent que la
turbulence affecte la lubrification des paliers a billes mal alignés lorsque le rapport

d'excentricité ou de désalignement est élevé.
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En 2016, Mallya et al. [42], ont étudié l'influence du régime d'écoulement sur les
caractéristiques statiques d'un palier lisse a trois axes désaligne, lubrifié avec de I'eau. Les
résultats suggérent que le changement du régime d'écoulement du lubrifiant de laminaire au
turbulent et l'augmentation du désalignement ont amélioré la capacité de charge du palier.
Pour les paliers peu chargés, le coefficient de frottement du roulement augmentait avec
I’augmentation du nombre de Reynolds.

En 2017, Aboshighiba et al. [43], ont décrit I'évolution des configurations de pression des
régimes d'écoulements laminaires et turbulents dans les patins, au moyen d'une étude
paramétrique transitoire. Les principaux paramétres étudiés sont : la densité du fluide, la
viscosité du fluide, la pression d'alimentation et la vitesse de compression. Les résultats de
la présente étude, confirment de nombreux modeles déja mentionnés par d’autres auteurs et
ont également montré un comportement différent en termes d’évolution du vortex en

fonction des combinaisons de parametres étudiées.
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1.8 Objectif de la thése

Notre objectif principal dans cette recherche scientifique, est d’étudier I’influence du
régime d’écoulement, rapport de pression et le rapport d’excentricité sur les caractéristiques
statiques et dynamiques, d’une configuration plane d’un palier hydrostatique a film fluide
amortisseur (HSFD) a quatre patins chargés entre deux patins alimentés par des résistances
hydrauliques de type orifice. De méme, I’effets du régime d'écoulement sur le comportement
dynamique d'un rotor rigide ont également été traités. L'équation de Reynolds basée sur la
théorie de lubrification turbulente de Constantinescu est considérée dans la présente analyse.

La méthode des différences finies est utilisée pour résoudre I'équation de Reynolds modifiee.

L’originalité prétendue de ce travail, apparait dans cette configuration plane d’un
palier hydrostatique a film fluide amortisseur a quatre patins chargés entre deux patins dans
divers régimes d’écoulement qui est congue et proposée afin d’augmenter la capacité de
charge et la rigidité par rapport a celles étudiées précédemment. Au surplus, les résultats
obtenus peuvent étre utiles aux concepteurs des paliers hydrostatiques précisément en régime

d’écoulement turbulent.
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Figurel. 27 (a) Schématisation d’un palier hydrostatique a quatre patins chargés entre

deux patins (b) Coupe transversale et détails geométriques d 'un patin hydrostatique.
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1.9 Conclusion

Dans ce volet, nous avons d’abord énuméré, dans la premiére branche une étude
bibliographique détaillée sur le palier hydrostatique, avec ses différentes configurations,

nous avons aussi illustré les avantages et les inconvénients des paliers hydrostatiques.

La deuxieme branche de ce chapitre est constituée d’une analyse sur la lubrification
hydrostatique d’un palier hydrostatique par un fluide introduit a I’intérieur d’une butée par
deux méthodes : soit par une alimentation a pression constante ou une alimentation a débit
constatant, a travers des résistances hydrauliques : type capillaire « régime laminaire » et

orifice « régime turbulent ».

Ensuit, une synthése bibliographique sur les différents régimes d’écoulements abordés
par plusieurs chercheurs qui travaillent sur les paliers hydrostatiques et les paliers a film

fluide amortisseur, en régime d’écoulement laminaire et turbulent, a été mise en évidence.

Enfin, I’objectif de cette thése est approché a travers la présentation de la configuration
plane d’un palier hydrostatique a quatre patins, chargés entre deux patins pour différents

régimes d’écoulement.
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Chapitre 2 Etude numérique d’un palier hydrostatique a quatre
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Chapitre 2 :

Etude numérique d’un palier hydrostatique & quatre patins en
régime laminaire et non laminaire

2.1. Introduction

L’axe principal qui compose ce chapitre se base sur le développement mathématique
d’un modele numérique afin d’obtenir les performances d’un palier hydrostatique a quatre
patins, chargés entre les deux patins en faisant appel aux nombres de Reynolds de Poiseuille,

au champ de pression, au rapport d'excentricité et au rapport de pression dans divers régimes.

Le calcul se réalise par une méthode numérique, précisément la méthode des
différences finies afin de résoudre I'équation de Reynolds basée sur la théorie de la
lubrification turbulente de Constantinescu, ou la théorie est linaire. Pour la détermination
des caractéristiques statiques et dynamiques d’un palier hydrostatique a quatre patins partant

de I’hypothése que le fluide est incompressible, isotherme et permanent.

Dans la deuxieme partie nous présentons une étude numérique concernant le
comportement dynamique d'un rotor rigide monté sur un palier hydrostatique a quatre patins,
a film fluide amortisseur, chargés entre deux patins en divers régimes d'écoulements. La
modélisation linéaire est réalisée en utilisant une méthode numérique afin d'étudier les
performances d'un HSFD a quatre patins. Les effets du nombre de Reynolds et du rapport
d'excentricité sur les caractéristiques statiques et dynamiques de ce dernier, nous permettent

d’étudier et de discuter les amplitudes vibratoires et les forces transmises.
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2.2. Description d’un palier hydrostatique a quatre patins chargés entre deux patins

Une configuration congue d’un rotor rigide horizontal monté sur un palier
hydrostatique & quatre patins chargés entre deux patins, incliné avec un angle de © /4, chaque
patin est alimenté par le lubrifiant & partir d'une source (Ps) sous pression externe, a travers
des résistances hydrauliques de type orifice, afin d'augmenter la capacité de charge est
démontrée dans la premiére partie. La deuxiéme partie montre une section transversale et

des détails géométriques d'un HSFD a quatre patins.

u b @ MM @)
e

p, G 2 Direction de
Alimentation , - I'’écoulement
a haute Es s P. \/
pression /

< orifice

n Patin_
a Résistance
Xp.

s Alimentation Résistance

S P \‘(‘“ a haute pression orifice

Patin Alvéole

Z
| B -
AL l B
PO '
A

Figure2. 1 (a) Schématisation d’'un palier hydrostatique a quatre patins chargés entre

deux patins (b) Coupe transversale et détails géométriques d’'un patin hydrostatique.

2.2.1 L’épaisseur du film lubrifiant

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

hy=hy -y (2.1)
h,=h,—x 2.2)
hy=hy+Yy (2.3)
hy =hy +X° (2.4)

33



Chapitre 2 Etude numérique d’un palier hydrostatique a quatre
patins en régime laminaire et non laminaire

*
Ou x et Y sont les axes inclinés déterminés comme suit

{x* (x—y)cos(r / 4)

y = (x+y)sin(z/ 4)

(2.5)

Ou (X, y) est le repere utilisé pour décrire le mouvement du rotor.

2.2.2 Vitesse d’écrasement

. (dh
La vitesse d’écrasement h; (d_tlj pour chaque patin hydrostatique est démontrée

comme suit :

(x—y)sin(z/4)

h =—(x+y)sin(z/4); h,
h,

hy= (X+Yy)sin(z/4); h,= (x—y)sin(x/4) (2.6)
|
| Ke
\ : S
N
v / h : /\ w4
_______ o Ny
61' S
R BN
X /*\\ | 'MQ{.’:{
. - "y
|
v X

Figure2. 2 Systéme d’axes.
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2.3. Méthode de calcul pour un palier hydrostatique

Afin d'aboutir aux caractéristiques statiques et dynamiques d'un palier hydrostatique,

le calcul de ses derniers se fait par deux méthodes :

e Soit on considére le palier comme un ensemble indissociable, dans ce cas, le calcul
est trés compliqué et exige des programmes puissants et complexes.

e Soit par la juxtaposition des quatre patins d’un palier hydrostatique, en considérant
le patin comme un palier afin de faciliter le calcul des caractéristiques statiques et
dynamiques et de réduire les dimensions de calculs qui, par assemblage constituent

le palier hydrostatique.

A cet effet, nous allons utiliser la seconde méthode afin de réduire les dimensions de
programme de calcul, mais cela impose la connaissance de la pression dans l'alvéole et les
pressions aux extrémités libres au niveau de chaque butée a simple effet.

Le calcul des caractéristiques du palier revient donc au calcul des caractéristiques de quatre
patins hydrostatiques partielles, dont I’étude est analogue a celle d’une butée hydrostatique

a simple effet.
2.4. Equation de Reynolds

La distribution de pression, Pi (x;, z;, t) dans I'espace de I'épaisseur du film entre le
patin et le grain mobile (Figure 2.1), pour le régime d'écoulement turbulent, peut étre
gouvernée par l'équation de Reynolds modifiée. Cette équation peut étre résolue
numériquement en appliquant la méthode des différences finies, ou analytiquement pour des

cas spécifiques tels que des paliers infiniment longs ou courts.

Si I’on considére qu'il n'y a pas de glissement entre le fluide et le patin, les conditions aux

limites associées a la vitesse seront déterminées comme suit (Figure 2.3) :
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Grain mobile
A
V5l
q ws”
A
= Uy
Patin hi Z¥x
B /;li 1i
s
X ' uli

Figure2. 3 Conditions aux limites.

= Surlepatin: U;; =0; Vii=0et W;=0 2.7)
= Sur le grain mobile : Uz =0; V2= hi et Wai=0 (2.8)
Ou Ug3Vy et Wy sont respectivement les vitesses de surface de chaque patins

hydrostatiques et Uai Vi etw, sont les vitesses du grain mobile dans la direction x, y et z.
Avec ces conditions aux limites et pour un fluide incompressible, isotherme et sans effet
d’inertie, I'équation de Reynolds modifiée en régime turbulent pour le flux de Poiseuille peut

étre obtenue, a partir de la théorie de lubrification de Constantinescu [30, 31, 33, 44], comme

suit :

3 3 11\ _ _
0 Gph;m Lo GphiiaPi(xi,zi,t 100Uy -Ughy +‘th+1(W2i _WH)‘Lhl (2.9)
X JVRG) ¢ 0, VR 2 OX; o 2 0,

Supposant que la viscosité Il est constante et qu’aucune vitesse relative en direction x; et z;
par rapport a chaque patin hydrostatique (U;; = U2 = W1;= W2 =0, les surfaces de ce dernier

oy

ne doivent pas avoir ni d'inclinaison et / ou ni de désalignement (—' 3
Z

= Oj , I'équation
oX;

de Reynolds modifiée (Equ.2.9) peut étre simplifiée comme suit :

0 [th api(xi,zi,t)J+ 0 [EG aPi(xi,zi,t)j_ oh,

(2.10)

oxlu * O X o\ u 0z, ot
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0<x;<Aet0<z <B
P, est le champ de pression hydrostatique pour chaque patin ;

h, est I’épaisseur du film pour chaque patin hydrostatique ;

oh;
ot " estla vitesse d’écrasement pour chaque patin hydrostatique ;

G et G:sont des coefficients de turbulence modifiés dépendant du nombre de Reynolds de
Poiseuille sur la base de la vitesse moyenne du fluide, produite par les gradients de pression
hydrostatique ; 4; est 1'épaisseur du film par rapport a chaque coussin d'appui hydrostatique

(i=1,23et4).

En raison du gradient de pression hydrostatique, le coefficient de turbulence modifi¢ G, et

G: peut étre obtenu comme suit :
GX:Gzzlle (2.11)
2.5. Les coefficients de la turbulence

En fait, la turbulence est un phénomene aléatoire. Les effets de turbulence sont tres
importants et prédominants par rapport aux effets laminaires dus a l'augmentation de la
pression hydrostatique, Les coefficients de la turbulence peuvent étre définit en fonction de

nombre de Reynolds de I’écoulement.

Dans un palier hydrostatique, il est possible que I'écoulement di au gradient de pression
(écoulement de poiseuille) soit dominant (important) devant celui di a la vitesse de rotation
(écoulement de couette) [14, 44, 45]

2.5.1. Ecoulement de Couette

En un point du film, la détermination du régime d’écoulement se fait en fonction de

nombre de Reynolds de couette :
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R, H
Re=p—, 2.12)
U :
e Pour un régime laminaire :
Kp =12; siR,<Ry; (2.13)
e Pour un régime transitoire :
Ri <R, <R
K.n —12R. - R
KX :12+( Xm )( C Cl) (2.14)
cs Rci
Kz —12+ (sz _12)(Rc B Rci)
Rcs - Rci
Avec Kym et Kzmsont les valeurs des coefficients de viscosité
e Pour un régime turbulent : R, >R
K,=12+a,R™
bs (2.15)
K,=12+4a,R;
Avec :
a, =0.0136; b, =0.90
a, =0.0043;b, =0.96 pour R (30000 (2.16)
_ . . R
Res =2R; Tandis que R, = Min(T, 6'1900)
2.5.2 Ecoulement de Poiseuille
e Pour le régime laminaire :
K, =12;si R, <Ry; (2.17)
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e Pour le régime transitoire :

K =12+(Kpm _12XRp_Rpi);Si Rpi <Rp <Rps (2.18)

P ps_Rpi
. _ bq
Ol : Ky =a,Rp
e Pour le régime turbulent :
_ _ bg . o}
Kp =Kpm =2a,Rps;8l1 Rp > RpS (2.19)

ou:
R, =1000;R s = 2R,
a, =0.197,bq =0.681
meh

Y7,

Ou : ap et bp sont des coefficients qui dépendent de la valeur du nombre de Reynolds de

R, =p

Poiseuille ; Vpm est la vitesse moyenne du fluide et h est I'épaisseur du film. Rp est le nombre
de Reynolds de Poiseuille caractérisant I'importance de la vitesse moyenne du fluide, fournie

par la pression d'alimentation.

Notez que la variation de la transition du flux laminaire au flux de turbulence a été prise en

utilisant I'équation (2.13).

Un palier hydrostatique joue le role d’un film fluide amortisseur et puisqu’il n’y a pas de
rotation entre la bague extérieure du roulement et son logement, 1’écoulement choisi est celui

de Poiseuille.
2.6. Conditions aux limites

Dans le but de la résolution de 1’équation de Reynolds modifiée (2.10) applicable aux
différents regimes d'écoulement, dans un palier hydrostatique, les conditions aux limites sont

les suivantes :

e Alalimite externe, les pressions nodales sont nulles.
e Les pressions nodales pour le nceud sur la cavité sont constantes et égales a Pri:

puisque la profondeur de la cavité est considérée comme trées profonde.
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e L’écoulement du lubrifiant a travers les résistances est égal au débit de sortie du
palier lisse.
e La pression négative est mise a zéro pendant le processus itératif pour prendre soin

des cavitations de film d'huile.

2.7. Champ de pression

La détermination du champ de pression dans un film mince d’une butée hydrostatique
se fait par la résolution de I’équation de Reynolds modifiée a 1’aide des méthodes

numeriques.

La méthode des différences finies est couramment pratiquée grace a la simplicité et la
mise en ceuvre, qui consiste a résoudre un systéme d’équations par la discrétisation et la

convergence des schémas numériques.

2.7.1 Discrétisation de I’équation de Reynolds

La méthode des différences finies exige un maillage, qui est un ensemble de points
dans le domaine d’intégrations découpées a un certain nombre de rectangles afin de résoudre
I’équation de Reynolds. Les variables connus X et Z sont remplacées par des variables

discréetes | et J.

Le domaine d’intégration est comme Suit :

4 A I JA 7 A
I
N3 |24 i N3
N2 23 : J+1 4 'Y
NEL.z2l . g .- L. J
N1i...&1 : J-1
1 | Xy 1 X,
0 XI X7 X3 X4 0
| > >
1 ML M M2 M3 I ] -1 1 1+41 M3 I

Figure2. 4 Domaine de calcul.
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En utilisant le développement de Taylor, la valeur de la pression P au point des cordonnées
I et J prend la fonction de la valeur de la pression, aux points situés au voisinage de ce méme
point on obtient les relations suivantes :

oP(1,3) P(1+1,3)—P(1-1J)
oxX 24X

ok (1,J) PR(1,J+1)-P(1,J-1)
oz 247 (2.20)

O%R(1,3) P(1+13)-P(1-1J)
ox2 AX 2

0*P(1,) P(1,J+1)-P(1,J-1)
oz? A7°

Ou AX et AZ sont les distances séparant deux points consécutifs, respectivement suivant X
etz

La description des nceuds est montrée dans la figure suivante :

Pi (1-1, J+1) Pi (1, J+1) Pi (1+1, J+1)

4 b -

(1- Pi(1,[J ;
Pi (1-1, J)_' (1,19 &P (1+1, J)

AZ

AR

Pi (I-1, J-1) Pi (1, 3-1) AX (1+1, J-1)

Figure2. 5 Description d'un neeud.

Dans le but d’obtenir la formule qui représente chaque nceud dans le domaine d’intégration,

les expressions précédentes sont remplacées dans 1’équation de Reynolds ; la formule est

comme suit :
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1 1 1
—2( + jPi(I,JHF(Pi(I+1,J)—Pi(l—1,J))

AX? AZ?
: K (2.21)
+— (RO +D)-R(LI-D)=Ka Lo,

2.7.2 Résolution numérique

La syntaxe d’équation M3, N3 nécessite une méthode indirecte afin de résoudre le

systéme en raison de sa taille importante et complexe.

D’apres la recherche faite sur divers méthodes d’itération et les essais numériques
réalisés, on a conclu que la méthode de Gauss Seidel est la plus exacte car elle minimise

I’erreur des résultats. Suit a cette étude I’équation aux différences finies s’écrit sous la forme

suivante :

AR+ A, (R (1-+1.9) Y + B (1-19) < 1

Pil,J(K+l):1_QPiI"J(K) 0
RO 0 m 00 e

Ou

e Q) est le coefficient de sur-relaxation.

e AR; AJ; et Al;sont des coefficients des équations aux différences finies obtenus par

identifications :

h,
AR, = pr—'s
hi
Al, = AA Al, = AA (2.23)
AX? et AZ2
2 2
Avec: AA= AX x Az

2(AX? +A42%)

o K est le nombre d’itérations
Le domaine d’intégration, qui est le quart du palier a cause de la méthode citée

précédemment (2.3) et grace a la symétrie par rapport aux axes X et Z, est montré dans la
figure 2.6
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B/2

Figure2. 6 Description d'un quart du domaine d’intégration
Ou:

e M et N symbolisent les nombres des mailles du domaine suivant X et Z
respectivement

e MP et NP symbolisent les nombres des mailles du domaine d’alimentation
(l’alvéole) suivant X et Z respectivement

Le nombre des mailles suivant X et Z est déterminé respectivement comme suit :

o M=KA (MP-1) +1 et N=KB (NP-1) +1 ;

e MI1=M-MP+1 ; M2=M+MP-1 et M3=2M-1 ;

e N1=N-NP+1; N2=N+NP-1 et N3= 2N-1

X = Let AL = B avec KA=A/a et KB=B/b
2KA(MP -1) 2KB(NP -1)

Les phases a suivre dans la méthode de Gauss Seidel avec coefficient de sur-relaxation sont
détaillée ci-dessous :
e Choisir au début un ensemble de valeurs P (I, J) qu’on affecte a la variable P (I, J),
correspondant aux nceuds de I’intérieur du domaine d’intégration.
e Lesvaleurs P (1, J) a la frontiére sont données par les conditions aux limites
e Aprés, en reportant les valeurs P(1,J)° dans le second membre de 1’équation (2.9) pour
tous =2, M—1etJ=2,N—1, on obtient les valeurs P(I,J)}, I’exposant1 correspond

a la premiere itération;
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e On refait la méme opération jusqu'a ce que les valeurs P (1, J) ® et P (1, J) ®*D en
chaque nceud soient suffisamment voisines et que le systéme converge, ainsi on arréte

le processus itératif si :

P_r' _ P_I’.—l
(IZEOO—PIJJ = ¢ Avec I=2, M-1, J=2, N-1 et ¢ est la marge d’erreur tolérée sur la
ri

pression.

2.7.3 Conditions aux limites

Dans le but d’intégrer 1’équation de Reynolds, il faut d’abord connaitre la pression

dans I’alvéole et les conditions aux limites des pressions sur les parois :

s Pourl=1letJ=1, N=Pi(l, J) =Po

% PourJ=1et I1=1, M =P;i(l, J) =Po Ou Pq est la pression ambiante.
| >M1 . _
s Pour > N1 =P (I \J ) = P,; OU Pgiest la pression d’alvéole.

| =M,J e L,N]
% Pour oP(1,J)

oL

= Pi (I, J) est déterminé par la résolution de I’équation de

M
Reynolds

J=N,leL,M]]

< Pour oP,(1,J)

oX

= Pi (I, J) est déterminé par la résolution de I’équation de

N

Reynolds.
2.8. Caractéristiques statiques

2.8.1 La charge portante
Afin de déterminer la charge portante pour chaque butée hydrostatique, il suffit

d’intégrer le champ de pression suivant la surface de la butée :

AB
W = gPidS = (j)({Pidxdy (2.24)

Ou S est la surface de contact et dS est un élément de surface.
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L’intégration numérique est un outil indispensable dans I’analyse numérique, les
méthodes numériques d’intégration d’une fonction sont nombreuses avec divers techniques

du plus simple vers la plus compliqué. La méthode utilisée a ce niveau est celle de Trapéze :

P.(1,3)AXAZ + = [Z](P +P(1, N))}AXAZ |
W =4 5 54 2 SR W) A(M,9) jaxaz
LR RN RM D R(M N oz o

2.8.2 Débit lubrifiant

2.8.2.1 Débit lubrifiant sortant de I’alvéole

Le débit volumique est utilisé pour les fluides incompressibles, il est donné par le flux

du vecteur de vitesse a travers une surface perpendiculaire au film :

Qi =Q +Q +Qs +Qy (2.26)

En raison de symétrie, le débit sortant peut étre écrit ainsi :

Qs =205 +Q:) @27)
e Suivant I’axe X
BNy h? oP
Qoxi = [z [Udy;s oy Ui = ————— 2.28
0) i g ou Xl Kp 8Xi ( )
e Suivant ’axe Z
h h? oP
= udy.;; . U, = -]t .
QOZI .[ g 7 0Yi oy 4 lqu azi (2 29)

Ou Qy et Qi sont les débits sortant de chaque butée hydrostatique suivant X; et zj, leurs
calculs sont effectués a partir de I’intégration du champ de pression en utilisant la méthode

de Trapeze :
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Qi = _—hf[ﬁ[(Pi(Ml,Nl)— P (M1-1,N1))+ (R (M1N)-PR(M1-LN))] |+

K o4 | 24X 230
KT,,U[%Lglglpi(Ml’J)_R(Ml_l’J))ﬂ

__ —h[ aX ol

Qi = | 3 (P ML ND R (MELNL-1) (3 (MLN) B (M N )] -
b ERRLTE)]

Z A
Z4
Qs
z3| it
22 | Qg =05
_____ i é% :
0 ! | B
X1 X3 X4

Figure2. 7 Débit sortant de [’alvéole.

2.8.2.2 Débits de la variation du volume dans I’alvéole

Le débit dd a la variation du volume dans 1’alvéole relatif a la butée a simple effet est
donné par :

Qi = % (2.32)
Avec
V, =S, xg
e =h +e,
Ou
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Vi Volume de I’alvéole relatif de chaque butée hydrostatique
Si Surface de I’alvéole.
ei Epaisseur de film de I’alvéole relative a la butée
ea Profondeur de I’alvéole
hi Epaisseur de film dans la zone de surface de la portée relative a la butée a simple effet.
Ainsi :
oh;

Q-5 o Q=S 239

2.8.2.3 Débit de la résistance hydraulique

Dans notre étude, la résistance hydraulique utilisée est de type orifice qui est une petite
ouverture dans le passage d’écoulement d’huile de diamétre do, I’écoulement a travers un

orifice peut étre obtenu par la formule :

ey d;
Qi = \/% P — P (2.34)

AVec :

do Diamétre de I’orifice
cq Coefticient de perte de charge de I’orifice
Ps Pression d’alimentation

Pyi Pression dans 1’alvéole

2.8.2.4 Calcul de la pression dans I’alvéole

La résolution de I’équation de conservation du débit nous permet d’obtenir la pression

dans ’alvéole, la formule s’écrit comme Suit :

7y

2
Qri = Qsi + Qvi Ou \/%j \ (Ps - Py ) =Qq +Q,; (2.35)
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2.8.3 La charge et le débit total

2.8.3.1 La charge totale
La capacité de charge d’un palier hydrostatique a quatre patins en coordonnées

cartésiennes (O, X, y) est définie comme :

{Wx = _((Wpl "‘sz)_ (WP3 +WP4) )Sin(”/"')

- 2.36
W, = —(Wpy +Wp, )= (Wp, +Wp3) )sin(z/4) (2.30)
2.8.3.2 Le débit total
Le débit total pour un palier hydrostatique est déterminé comme suit :
4
QT = igl(QSi +Qvi) ol Qsi :Qxi +in (2.37)

2.9 Caractéristique dynamique

Afin d’obtenir les caractéristiques dynamiques d’un palier hydrostatique, une étude
linéaire est faite par intégration du champ de pression calculé a I’aide de 1I’équation de
Reynolds pour le régime d’écoulement (turbulent) dans le film lubrifiant. L'analyse exacte
d'un systéme rotor-palier est tres complexe car elle nécessite la résolution simultanée des
équations relatives au mouvement. Cette étude peut cependant étre considérablement

simplifiée si :

Le rotor est supposé étre parfaitement rigide et Il'analyse limitée a des petits
déplacements au voisinage de la position d'équilibre statique, tandis que la seconde
hypothése correspond a la théorie linéaire est permet I'étude de la stabilité d'un point

d'équilibre. Pour cela on doit passez par :

e Une analyse statique permettant de déterminer la position d’équilibre de ’arbre
a ’intérieur de la butée sous une charge extéerieure ;
e Une analyse dynamique linéarisée pour le mouvement du grain mobile (la ligne

d’arbre) au voisinage de la position d’équilibre statique O ;
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Cette analyse linéaire, du comportement d’une butée fluide autour de la position
d’équilibre statique, permet de modéliser le film lubrifiant par des coefficients de raideur et

d’amortissement (figure 2.8).

Figure2. 8 Schématisation de la raideur et [’amortissement pour une butée hydrostatique.

La détermination de ces coefficients permet de :

e Connaitre la stabilité d’un point de fonctionnement (masse critique) ;
e Introduire I’effet du film fluide sur la réponse d’une structure (ligne d’arbre
soumis a des sollicitations dynamiques de faible amplitude) ;

e Rechercher les vitesses critiques de la ligne d’arbre.

2.9.1 Calculs des coefficients dynamiques
Le calcul des coefficients dynamiques se fait par la méthode de petit déplacement et
vitesse de deplacement. Si nous imposons un petit déplacement x, et une petite vitesse >Zl

de déplacement au voisinage de la position d’équilibre statique X et y colinéaire a 1’axe (o,

X), on peut écrire :

¢ aWpl * aWpl
Wpl XO +X1,y0,Xl,yl=O :Wpl(XO’yO ,0,0)‘l’ Xl ax +X1 + ...
) o (2.38)

En se limitant au premier ordre, la relation obtenue est :
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Wpl(xo XYoo X Y1 = Oj _Wpl(XO’yO 00)= KX =Cpa Xy (2.39)

Les coefficients Kpy et Cp1 correspondant respectivement a la raideur et a I’amortissement
dus a I’existence du film lubrifiant de la butée hydrostatique a simple effet, au voisinage du

point d’équilibre

K = Wo (2.40)
P ),
oW
Cpp = Soot (2.41)
Xy ),

Les coefficients dynamiques sont calculés en utilisant la méthode de différentiation
numeérique ou les dérivées partielles sont calculées numériquement. Cette derniere nécessite

en premier temps une recherche de la position d’équilibre statique, caractérisé par (Xo, Yo),

] L., oW
ensuit le calcul de la derlvee(awle et Pl
X ), 0%

e Le coefficient de la rigidité :

L’équation est résolue pour la position du centre du grain mobile définie par:

(Xl =Mp,¥1 =0,% =0y, ZOJ

L’intégration du champ de pression permet de calculer Wpy en cette position

Wy Wpl(XO + My, Yo ’O’O)_Wpl(XO’yO 00)
Kpy === (2.42)
X1 AX
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e Le coefficient d’amortissement

L’équation est résolue pour la position du centre du grain mobile définie par:

(xl =AXy,Y; =0,x, #0,y; = Oj
L’intégration du champ de pression permet de calculer Wp1 en cette position

oW Wpl(xo Yo X1 ,0) _Wpl(X01y0 ,0,0)
—_ (2.43)

pL . .
00Xy, Xy

2.9.2 Les coefficients équivalents
Les coefficients dynamiques équivalents, de palier du HSFD a quatre pattes, peuvent s'écrire
comme suit [45, 46] :

= cos’(7;) —cos(y; )sin(y;)

[KP]_%KPI{—COS(?/i)Si”(ﬂ) Sin2(7i) } (@49
_ih | ocos®(y)  —cos(y;)sin(y;)

1|ty i) @49

2.10. Comportement dynamique du rotor

Dans le but de réduire et de controler les vibrations du rotor et les forces transmises
dans la partie critique, une étude sur le comportement dynamique d’un rotor rigide, avec
deux amortisseurs a film de compression hydrostatique a quatre patins identiques chargés
entre les deux patins, est représentée. Le systeme du palier est orienté dans le sens horizontal

et tous les composants connexes sont considérés comme rigides.

o1



Chapitre 2

patins en régime laminaire et non laminaire
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Figure2. 9 Rotor rigide symétrique supporté par deux paliers hydrostatiques a quatre

patins identiques.
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Le mouvement du centre du rotor Gr est considéré comme identique a celui des centres

de palier hydrostatique Oj. Ainsi, les mouvements x et y du rotor sont supposés étre

découplés et il n'y a pas de mouvement de basculement.

Le rotor est deséquilibré avec un centre d'inertie G a distance, e, du centre geométrique Oj.

Soit (Oj, x, y) un cadre de coordonnées inertiel originaire au centre du logement qui constitue

la charge statique.

Les équations du mouvement du rotor peuvent étre exprimées en coordonnées cartésiennes

comme suit :

M X = F, + Me, w*cosat

My = F, + Me, o’ sinet

(2.46)

Ou, M est la masse du rotor ; e, est I'excentricité (e, = g,hy ), &, €st le rapport d’excentricité

; o est la fréquence d'excitation et Fx , Fy sont les forces hydrostatiques dans les directions

X et y respectivement.
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Figure2. 10 Force d’un palier hydrostatique a quatre patins chargés entre les deux patins

dans le cas excentrique.

Ces forces peuvent étre déterminées en utilisant la méthode linéaire comme suit :

{FX = (CoquX+ KegeX) o

Fy = _(Ceqy Y+ Kegy y)

L'amplitude de la réponse vibratoire dans les directions x et y peut étre déterminée comme

suit :
|X| _ |\/|exa)2 I Kegx r, = @ o = Ceax
Ja-r2fv@ery  @m T 2YMKe
2
Y|= Mey‘;) / Kegy T, :w—;gy _ Ceay (2.48)
\/(1_ ryz) + (2 Sy ry)2 “ny 2 MK cqy
|X|= AL r=2c e
\/(1—rf)2 +H2g ) O AWMKy
e h r2 In) Ce
Ivl= —— R iy v
(T RTCET
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L’amplitude des vibrations A peut étre obtenue par la relation suivante :

2 v2
A=~NX"+Y" Alors que, I’amplitude adimensionnelle est déterminée comme suit :

a =Xl
X ho

A, :|:—| (2.49)
0

La transmissibilité due a un balourd dans les directions x et y peut étre définie comme suit:

|: 1+(2gx rx)2
” (1' rx2 )2 +(2 Sx Ix )2

B 1+2¢, 1, f (2.50)
’ (l'ryz)er(zgy ry)z

T

\T

Les forces transmises peuvent étre déterminées comme suit :

Fr, =M e, 0’ T,

2.51
Fr, =Me, 0T, (250

2.11 Conclusion

Le présent travail dans ce chapitre a pour but de développer le modéle mathématique,
afin d’obtenir les caractéristiques statiques telles que la charge et le débit lubrifiant et les
caractéristiques dynamiques telles que le coefficient de rigidité et le coefficient
d’amortissement d’un palier hydrostatique a quatre patins chargés entre deux patins en

régime d’écoulement laminaire et non laminaire

A T’aide des performances déterminées, en premier temps, une étude est faite a ce
niveau, pour détailler le calcul du comportement dynamique d'un rotor rigide sur un palier
hydrostatique a quatre patins a film fluide amortisseur chargés entre deux patins en régime

d'écoulement turbulent, pour la raison de contrdler I’amplitude et la force transmise.
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Chapitre 3 :

Comparaison et validation du modele numérique d’un palier
hydrostatique a quatre patins chargés entre deux patins

3.1. Introduction
Cette these de doctorat, consiste a développer une configuration plane d’un palier

hydrostatique a quatre patins chargés entre deux patins en régime laminaire et non laminaire.

Dans ce chapitre, nous pensons valider et de comparer les résultats obtenus. Tout
d’abord, une comparaison entre un palier hydrostatique a film fluide amortisseur a quatre
patins et des paliers hybrides a trois et a quatre lobes [47] est réalisée. La comparaison est
obtenue en calculant le rapport de rigidité sans dimension en fonction du rapport de pression
concentrique a des rapports d'excentricité nulle.

Ensuit, une validation entre les résultats numérigues et ceux obtenus analytiquement

d’un palier hydrostatique a quatre patins chargés entre deux patins est faite.

3.2 Comparaisons entre le palier hydrostatique a film fluide amortisseur a quatre
patins et un palier hybride a trois et a quatre lobes
Afin de comprendre les avantages de la nouvelle configuration du palier hydrostatique

a quatre patins chargeés entre deux patins, une comparaison est étudiée ci-dessous.

La figure 3.1 montre la comparaison d’un palier hydrostatigue a film fluide
amortisseur a quatre patins et des paliers hybrides a trois et a quatre lobes [47] obtenue en
calculant le rapport de la rigidité sans dimensions, en fonction du rapport de pression

concentrique a des rapports d’excentricités nulles.

Comme le montre la figure (3.1), le palier hydrostatique a quatre patins, présente une

rigidité supérieure a celle des paliers hybrides a trois et a quatre lobes [47], en particulier
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lorsque le rapport de pression est inférieur a 0,90. Ceci signifie que le palier hydrostatique

posséde une excellente stabilité par rapport au palier hybride.

Il convient de noter que la rigidité directe adimensionnelle des paliers lisses hybrides

a trois et a quatre lobes [47] est définie comme suit :K_eq =KC /(S 0 PS)

Notons que le palier hybride est supposé avoir une rigidité inférieure par rapport aux
paliers hydrostatiques. Il convient aussi de noter que les paliers hybrides a trois et a quatre
lobes [47] présentent les mémes spécifications que les paliers HSFD définis comme suit :
L/D = A/B =1jeu radial C=ho; zone d'appui: Sp =L x D = Ax B ou: L symbolise la longueur

du palier, D symbolise le diamétre de 1’alvéole.

2'0llllllllllllllllllllllll

e=0.0
— Quatre patins HSFD

----- Quiatre lobes HIB
=== Trois lobes HIB

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Coefficient de raideur adimensionnel

0.0 I I TN T I N A N N N NN TN N A A O O O A I O A
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Rapport de pression

by
=

Figure3. 1 Comparaison d’un palier HSFD a quatre patins et de palier hybrides a quatre
et trois lobes [47].

3.3. Parametres numériques et analytiques
Dans le but de valider le modéle étudié; une comparaison entre les résultats

numeriques et analytiques est déterminée. Les caractéristiques, calculés et présentées a cette
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étape, sont respectivement le coefficient de la rigidité et la capacité de la charge ou leurs
méthodes de calculs sont présentées dans le chapitre 2 et les caractéristiques du palier sont

comme suit :
e Pour le coefficient de la rigiditeé :

Paramétres A/B alA=Db/B ar do M Ps P

Valeurs 1 0.5 0.53 0.78 mm 0.000215Pa.s 92 Bar 915kg/m?

Ou Sp = A x B et la surface de I"alvéole et fy =Prg/ Pyogt o rapport de pression.

e Pour la capacité de la charge :

Paramétres A/B alA=Db/B do U Ps 0

Valeurs 1 0.5 0.82mm  0.000215Pa.s 92 Bar 915kg/m?

Le rapport de la rigidité directe sans dimension et la capacité de la charge sans dimension

sont présentés respectivement comme suit :

* Rigidité directe sans dimension :K_eq =K

Yy

(X:EO;y:O) = hO Keq /(S P )

p's

X (x=0;y=¢9)

* Capacité de charge sans dimension :W = W2 +W> /(s ) P,)

3.4. Comparaison des résultats numériques et analytiques

Jusqu’a cette étape, notre recherche nous a conduits a la validation du travail réalisé
d’une part ; I’étude se base sur la comparaison entre les résultats numérique du coefficient
de la rigidité, qui sont obtenus en utilisant la méthode de calcul dans le chapitre précedent et
la méthode analytique ou le modéle de ce dernier est obtenu a 1’aide des relations présentées

par Rippel [48]. La résistance hydraulique utilisée est de type orifice.
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D’autre part, la comparaison entre le modéle numérique et analytique se fait sur la

capacité de charge ou le mod¢le analytique est d’un palier hydrostatique infiniment long.

3.4.1Comparaison des résultats numériques et analytiques : raideur directe et
rapport de pression concentrique pour différents rapports d'excentricité

Pour vérifier la validité du modele numérique et du programme informatique
développé, les résultats calculés ont été comparés aux résultats analytiques. La figure montre
la comparaison en calculant le rapport de rigidite. L'adéquation de la grille des différences

finies est déterminée apres plusieurs tests

3.4.1.1Calcul de coefficient de raideur par la méthode analytique
Le coefficient de la raideur relative a chaque butée hydrostatique est déterminé comme
suit [46,48] :

¢+ Pour une résistance capillaire :

W,
Kpi = ho" 1L-5) (3.1)

« Pour une résistance orifice :

_ Wi (1-5y 3.2
T, (Z—ﬂoJ 42

Avec Wy =a;S, P est la charge portante ;

Dans notre cas, la résistance hydraulique utilisée est de type orifice.

3.4.1.2 Résultat et interprétation
La figure (3.2) montre que les résultats numeériques simulés de la présente étude se
sont en bon accord a ceux obtenus a partir des résultats analytiques, en utilisant les mémes
hypothéses que celles présentées précédemment. Notez que les coefficients de rigidité

relatifs a chaque patin hydrostatique peuvent étre obtenus analytiquement,
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Figure3. 2 Comparaison des résultats numériques et analytiques : Coefficient de raideur
directe et rapport de pression concentrique pour différents rapports d'excentriciteé.

3.4.2 Comparaison de la capacité de charge sans dimension entre les résultats
numeériques et analytiques

Afin de vérifier la validation de la solution numérique, une comparaison de la capacité
de charge sans dimension entre les résultats numériques et analytiques obtenus a partir des
équations (2.24), pour un palier hydrostatique infiniment long, est présentée dans le tableau
3.1. La distribution de pression et des forces hydrostatiques peuvent étre obtenues a partir
d'une solution analytique. Par conséquent, I'équation de Reynolds se réduit a :

o (W . Rz o
az,[ G —]— (3.3)

ua ot

Ainsi, la force hydrostatique obtenue par solution analytique est déterminée comme

suit :

F.=|PR(z.y.t) ds, =”R (z;,y,,t)dz,
5 (3.4)
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Il faut remarquer que la force hydrostatique de la garniture dappui hydrostatique

obtenue par la solution analytique est déterminée, aprés 1’intégration comme sulit :
Fu=P: S K,—(uh AB®K,/6h°) (3.5)
Ou, la pression de 1’alvéole Py peut étre obtenue comme suit :

P+(K,B?K,-S )hulK
Pri: S ( P L Q3 rl) ”U c (36)
1+2 K, h? 1K,

Ou K¢ le coefficient capillaire K, =zR*/8 I_; R renvoie au rayon capillaire ; Ic la longueur

capillaire ; K, = A/K_ B, le coefficient de debit, S; renvoie a la surface du palier

ri
hydrostatique infiniment longue. Kw renvoie au coefficient de force hydrostatique exprimée

comme suit : K, =1-(B_/B)et BL renvoie a la longueur portante : B = (B-b) / 2.

On notera que la pression de l'alvéole Py est déterminée analytiguement en résolvant
I'équation de continuité d'écoulement pour chaque patin hydrostatique compensé par une

résistance capillaire (Eq 1.1.)

3.4.2.1 Résultat et interpreétation

Le tableau 3.1 montre la variation de la capacité de charge adimensionnelle pour
différentes valeurs de nombres de Reynolds. Néanmoins, pour toute valeur de rapport
d'excentricité, la capacité de charge sans dimension reste nettement décroissante avec
l'augmentation du nombre de Reynolds, principalement en raison d'une augmentation de la
pression a l'intérieur de 1’alvéole, ce qui conduit & une augmentation du taux de compression,
qui entraine, a son tour, une diminution de la capacité de charge sans dimension. En effet,
les écarts maximums d'environ 3,4% sont notés pour un nombre de Reynolds égal a 4500 a
un taux d'excentricité minimum de 0,2, et le minimum est observé pour un cas laminaire a
un taux d'excentricité maximum de 0,6. Comme le montre le tableau 3.1, les résultats
numériques obtenus a partir de la présente étude concordent trés bien avec ceux obtenus a
partir des résultats analytiques. Par conséquent, la procédure numérique est considérée

comme offrant un haut niveau de précision.
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W (W/SPs) Pour A/B=6 ; a/A=1 ; b/B=0.5 ; Ps= 92 Bar, p= 2.15 10*Pa.s et h=103m/s

Nombre de Reynolds Laminaire 1500 2500 3500 4500
Méthode numérique  0.212 0.197 0.148 0.128 0.113
=02 Méthode analytigue  0.214 0.200 0.152 0.131 0.117
Erreur (%) 13 15 2.4 3.0 3.4
Méthode numérique  0.413 0.384 0.293 0.255 0.228
&0.4 Méthode analytique  0.416 0.387 0.297 0.259 0.232
Erreur (%) 0.6 08 1.2 1.4 1.7
Méthode numérique  0.583 0.542 0419 0.368 0.332
£0.6 Méthode analytique  0.586 0.545 0.423 0372 0.336
Erreur (%) 0.4 0.5 0.8 0.9 1.1

Tableau3. 1 Comparaison de la capacité de charge sans dimension entre les résultats

numériques et analytiques a 5 = 0,58.

3.5 Conclusion
Au terme de ce chapitre, nous sommes enclins a comparer les résultats numériques et
analytiques, afin de valider le travail effectué par deux méthodes, 1’une est présentée par

Rippel et I’autre par la méthode du palier hydrostatique infiniment long.
Les résultats obtenus dans cette partie montrent que :

e La configuration d’un palier hydrostatique étudié a une rigidité plus elevée que celle

d’un palier hybride a trois et a quatre lobes.

e Les résultats numériques obtenus par la présente étude correspondent trés bien a ceux

obtenus a partir des résultats analytiques.
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Chapitre 4 :

Résultats et interprétations

4.1 Introduction
Les performances d'un palier hydrostatique & film fluide amortisseur & quatre patins
(HSFD) chargés entre les deux patins dans des conditions d'écoulement turbulent n'ont pas

encore été étudiées.

C’est dans ce cadre, que le présent chapitre aborde les résultats obtenus de 1’étude réalisée
précédemment au niveau du chapitre 2 du modéle mathématique, qui traite I’influence du
nombre de Reynolds de Poiseuille, du champ de pression, du rapport d'excentricité et du rapport
de pression sur les caractéristiques statiques et dynamiques du palier hydrostatique en régime
laminaire et non laminaire, ou la validation du modéle numérique était effectuée dans le
chapitre3. Par ailleurs, les résultats des amplitudes vibratoires et les forces transmises sont

montreés.
Les résultats obtenus sont présentés et interprétés comme suit.

4.2 Les paramétres numeriques

Les paramétres numériques appliqués pour le calcul sont présenté comme suit :

« Lalongueur du patin de roulement, A = B, est de 0,096 m ;

» Le rapport des dimensions des évidents,a/ A=b /B, estde 0,5;

» L'alimentation en pression Psest de 9,2 MPa ;

» Le diameétre de l'orifice est de 0,78 mm et le coefficient de décharge Cq est de 0,6.
» Laviscosité est de 0,000215 Pa.s ;

+ Ladensité du lubrifiant est de 915 kg / m®.

L'effet du difféerent régime d'écoulement, sur les caractéristiques de performance d’un
palier hydrostatique, est déterminé en utilisant une méthode linéaire. Les paramétres

numériques appliqués pour le calcul sont présentés dans le tableau 4.1. Notons que le rapport
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d'excentricité, le rapport de pression et le nombre de Reynolds modifié sont définis
respectivement comme suit: =€,/ Ny; Sy =Py /P, ; R; =R, .hy / A ol ho est I'épaisseur du
film au niveau de la position centrale du palier hydrostatique.

Sachant que la capacité de la charge sans dimension, le débit sans dimension, la raideur

directe sans dimension et I'amortissement direct sans dimension sont présentés respectivement

comme suit :

e Capacité de charge sans dimension :

W = /W2 +W/ /(Sp Ps) Zone d’incidence : Sp = A X B. (4.1)
e Débit sans dimension :
Q=Qu/(RH}) (4.2)
¢ Rigidité directe sans dimension :
Kea =Ko oo ooy = K| rcorymeq) = NoKeg /(s,P,) (4.3)
e Amortissement direct sans dimension :
C., =C =C =h3C.. /(S
eq X | (x=eg;y=0) W (x=0;y=eq) 0™eq (,u P ) (4.4)

4.3 Organigramme de calcul

L’organigramme de calcul schématisé dans les figures 4.1 et 4.2 reprend 1’influence du
rapport de pression, du rapport d’excentricité et du nombre de Reynolds de Poiseuille sur
I’épaisseur du film, les caractéristiques statiques et dynamiques d’un palier hydrostatique a
quatre patins chargés entre deux patins alimentés par des résistances hydrauliques de type

orifice.
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Début ]

Lecture des données ]

.
[ Entrée : ﬁg , & ]

l R, = 0.001 l
A

Calcul de I’épaisseur du

film Ay Eq.(2.1)

4 Cale: )

La capacité de charge /' Eq. (4.1)
Le Débit lubrifiant O Eq. (4.2)

Calcul de champ

de pression Eq.
(2.22)

Coefficient de la rigiditt K  Eq. (4.3)

Coefficient d’amortissement C Eq. (4.4)

R, < 5000

R =R_+100
P P Ry <1

Ecriture des résultats

Figure4. 1 Organigramme de calcul des caractéristiques statiques et dynamiques en fonction
du régime d’écoulement.
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l Lecture des données l
[Entrée:RP,é‘ ]

v

| B, = 0.001 l

Calcul de I’épaisseur du

film /1, Eq.(2.1)

/ Calcul :

La capacité de charge W Eq. (4.1)
Le Débit lubrifiant QO  Eq. (4.2)

Calcul de champ
de pression Eq.
(2.22)

Coefficient de larigiditt K  Eq. (4.3)

Coefficient d’amortissement C Eq. (4.4)

Bo = B +0.001

Ecriture des résultats

Figure4. 2 Organigramme de calcul des caractéristiques statiques et dynamiques en fonction
du rapport de pression.
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La distribution de pression est calculée numériquement en utilisant une méthode itérative,

qui est celle de Gauss-Seidel avec les conditions aux limites suivantes :

A la limite externe, les pressions nodales sont mises a zéro, les pressions nodales pour chaque
nceud sont constantes et égales a Pyi et la pression négative est mise a zéro pendant le processus

interactif pour prendre soin des cavitations de film d'huile.

L'épaisseur du film et le champ de pression sont obtenus a partir de la résolution de I'équation
de continuité d'écoulement (eq.2.35) en utilisant une méthode itérative. Notez que les tolérances

de convergence de ces calculs ont été définies comme suit: sur la pression:

(F’irj ~P';* /100 Pri) =5.10" sur I'épaisseur du film : &, =107 sur la pression d’encastrement :
' ! max

Epri =10"° De petites perturbations de la position de I'arbre a la position d'équilibre de I'arbre
sont utilisées pour déterminer les caractéristiques dynamiques. Les valeurs de perturbations

utilisées sont les suivantes : petit déplacement : Ax = 0.05h, Petite vitesse : AX =0.2P, hg/u S,

4.4 Champ de pression
Les figures 4.3et 4.4 présentent la variation de la distribution de pression pour différentes
valeurs de nombres de Reynolds de Poiseuille et la vitesse d’écrasement pour un rapport de

pression égal a 0,58 et un rapport d'excentricité égal a 0,2.

La figure 4.3 indique que la diminution de la vitesse d’écrasement augmente la pression
hydrostatique, en particulier dans I’alvéole. Ces courbes montrent que la distribution de

pression couvre toute la zone du patin du palier, sans aucune concentration de pression.

L'influence du nombre de Reynolds de Poiseuille sur la pression est montrée sur la figure
4.4 Cette courbe montre que la pression hydrostatique devient plus évidente lorsque le nombre
de Reynolds augmente. Comme mentionné sur la figure, la condition du régime d'écoulement

a une grande influence sur la distribution de la pression hydrostatique.
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Répartition de pression (bar)

Répartition de pression (bar)
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Figure4. 3 Distribution de pression pour différentes vitesses d’écrasement (Vx = h).
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Figure4. 4 Distribution de pression pour différents nombres de Reynolds de Poiseuille.
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4.5 Nombre de Reynolds modifié

Mentionnez que le nombre de Reynolds de Poiseuille modifié défini comme le rapport
des forces d'inertie aux forces visqueuses. Il faut noter que lorsque le nombre de Reynolds
modifié est de I'ordre de 1, les forces d'inertie sont du méme ordre de grandeur que les forces
visqueuses [46]. De plus, I’inertie du lubrifiant peut avoir un effet significatif sur les

performances du palier si le nombre de Reynolds modifié est supérieur a un.

La figure 4.5 montre l'effet du nombre de Reynolds de Poiseuille et du rapport
d'excentricité sur le nombre de Reynolds modifié R*, pour un rapport de pression égal a 0,58.
Cette figure montre qu'il n'y a pas d'effet du rapport d'excentricité sur le nombre de Reynolds
modifié R". Cependant, le nombre de Reynolds modifiée augmente linéairement avec
I’augmentation du nombre de Reynolds de Poiseuille ou la valeur est inférieure a 1 ce qui

signifie que I’effet d’inertie est négligeable.
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Figure4. 5 Nombre de Reynolds modifié par rapport au nombre de Reynolds de Poiseuille
pour différentes valeur d’excentricité.

En outre, La figure 4.6 montre la variation du nombre de Reynolds modifié en fonction

du rapport de pression concentrique pour différentes valeurs de Rp, a I'excentricité nulle.
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Comme on le voit sur la figure 4.6, I'augmentation du nombre de Reynolds jusqu'a 4500 indique
que le nombre de Reynolds modifié est inférieur a un. Cela signifie que les forces d'inertie
peuvent étre considérées comme négligeables, par conséquent, I'nypothése d'un fluide sans
inertie est justifiée. Par ailleurs, on peut également observer que le nombre de Reynolds modifié
augmente avec une augmentation du nombre de Reynolds. D'autre part, le nombre de Reynolds
modifié diminue avec une augmentation du taux de pression en raison de la diminution de

I'épaisseur du film, comme le montre la figure.
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Figure4. 6 Nombre de Reynolds modifié en fonction du rapport de pression pour différents
nombres de Reynolds.

4.6 L’épaisseur du film

La variation de I'épaisseur du film par rapport au rapport de pression concentrique pour
différentes valeurs de Rp a I'excentricité nulle est présentée dans la figure 4.7. On peut
remarquer a partir de cette figure qu'il n'y a pas d'effet du nombre de Reynolds sur I'épaisseur
du film due a la vitesse d’écrasement qui est nulle. D'autre part, cette figure indique que

I'épaisseur du film diminue avec une augmentation du rapport de pression concentrique. Il faut
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noter que ces résultats sont similaires a ceux obtenus dans la littérature appliquée en régime

d'écoulement laminaire [23-47]
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Figure4. 7 Epaisseur du film par rapport au rapport de pression pour différentes valeurs de
nombre de Reynolds pour une excentricité nulle.

4.7 L’effet du nombre de Reynolds sur les caractéristiques statiques

4.7.1 La capacité de charge adimensionnelle

Les résultats, auxquels on a abouti dans cette partie, étudient 1’influence du nombre de
Reynolds de Poiseuille, rapport d'excentricité et le rapport de pression sur la capacité de charge
sans dimension. Comme on le voit sur la Figure 4.8 la capacité de charge sans dimension

présente une valeur optimale par rapport au rapport de pression.

L’influence du rapport d'excentricité et du rapport de pression sur la capacité de charge
statique sans dimension pour un nombre de Reynolds de 2500 et une vitesse d’écrasement nulle
est présentée dans la figure 4.8. Cette figure montre que I'augmentation du rapport d'excentricité
augmente la capacité de charge statique sans dimension. Cette augmentation peut s’expliquer

par I’augmentation des forces hydrostatiques due a I’augmentation de la pression de la cavité.
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En outre, on peut également observer que la valeur optimale de la capacité de charge statique

sans dimension diminue avec une augmentation du rapport d'excentricité.
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Figure4. 8 Capacité de charge sans dimension en fonction du rapport de pression pour
différentes valeurs d’excentricité.

4.8 L’effet du nombre de Reynolds sur les caractéristiques dynamiques

4.8.1 Le coefficient de la rigidité

L’influence du nombre de Reynolds de Poiseuille, du rapport d'excentricité et du rapport
de pression sur la rigidité directe sans dimension sont déterminés dans la figure 4.9-10. Ses
résultats montrent que la rigidité directe sans dimension présente une valeur optimale par
rapport au rapport de pression. La figure 4.9 montre I’effet du nombre de Reynolds de Poiseuille
et du rapport de pression sur la rigidité directe sans dimension pour un rapport d'excentricité de
0,2. Cette figure démontre qu'il n'y a pas d'effet des nombres de Reynolds sur la rigidité directe
sans dimension, car la pression de la cavité n'est pas affectée par lI'augmentation du nombre de
Reynolds. Les résultats numeriques déterminés par le calcul de la rigidité en fonction du rapport

de pression pour un écoulement turbulent sont identiques a ceux obtenus, en utilisant une
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méthode d'analyse appliquée pour le régime d'écoulement laminaire présenté dans la figure 3.1

(chapitre3) en raison de la vitesse d’écrasement nulle.
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Figure4. 9 Coefficient de raideur directe sans dimension en fonction du rapport de pression
pour différentes valeurs de Rp.

Les effets du rapport d'excentricité et du rapport de pression sur la rigidité directe sans
dimension, pour un nombre de Reynolds de 2500, sont illustrés dans la Figure 4.10. Comme
prévu, cette courbe présente les mémes résultats obtenus a partir des résultats d'analyse
présentés dans la figure 3.2 (chapitre3) parce qu'il n'y a pas d'effet du nombre de Reynolds sur
la rigidité, comme on le voit dans la figure 4.9. Le rapport de pression relatif aux valeurs
optimales de raideur directe sans dimension diminue avec une augmentation du rapport
d'excentricité. En outre, il convient également de noter que la rigidité directe sans dimension
diminue avec une augmentation du rapport d'excentricité lorsque le rapport de pression est
supérieur a 0,4. Cependant, lorsque le rapport de pression est inférieur a 0,2, la rigidité directe

sans dimension augmente avec une augmentation du rapport d'excentricité.
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Figure4. 10 Coefficient de raideur directe sans dimension en fonction du rapport de pression
pour différentes valeurs d’excentricité.
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Figure4. 11 Rigidite directe sans dimension en fonction du nombre de Reynolds de Poiseuille
pour différentes valeurs d’excentricite.
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L'effet du rapport d'excentricité et des nombres de Reynolds de Poiseuille sur la rigidité
sans dimension est illustré a la figure 4.11. Cette figure démontre qu'il n'y a pas d'effet des
nombres de Reynolds sur la rigidité sans dimension. D'autre part, cette figure montre que
l'augmentation du rapport d'excentricité de 0,2 a 0,5 diminue la rigidité sans dimension due a
la diminution de I'épaisseur du film. La méme conclusion a été trouvée dans le livre Tribology
(Fréne et al. 1997).

La figure 4.12 montre l'effet du nombre de Reynolds de Poiseuille et du rapport de
pression sur la rigidité sans dimension pour un rapport d'excentricité de 0,2. Cette courbe
indique que les nombres de Poiseuille Reynolds n’ont pas d’effet sur la rigidité sans dimension,
car la pression dans 1’alvéole n’est pas affectée par ’augmentation du nombre de Reynolds. La
courbe montre également que la rigidité sans dimension augmente lorsque le rapport de pression

augmente de 0,4 a 0,5. Alors que dans les valeurs de 0,6 a 0,7, la rigidité sans dimension

diminue.
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Figure4. 12Rigidité directe sans dimension en fonction du nombre de Reynolds de Poiseuille
pour différentes valeurs de rapport de pression.

76



Chapitre 4 Résultats et interprétations

4.8.2 Coefficient d’amortissement direct sans dimensions

L’influence du nombre de Reynolds de Poiseuille, du rapport d'excentricité et du rapport
de pression sur I'amortissement direct sans dimension est présentée dans les Figures 4.13-14.
La figure4.13 montre les effets du nombre de Reynolds et du rapport de pression sur
I'amortissement direct sans dimension, pour un rapport d'excentricité de 0,2. Cette figure
indique que I'amortissement direct sans dimension augmente avec une augmentation des
nombres de Reynolds, due a l'augmentation des forces hydrostatiques, comme le montre la
Figure 4.8. Cette augmentation est devenue plus significative lorsque le nombre de Reynolds
est supérieur a 2500 (en régime turbulent). On peut également observer que I'amortissement
direct sans dimension diminue Iégerement avec une augmentation du rapport de pression,
notamment en régime turbulent. Cependant, dans les régimes de transition laminaire (Rp

<1500), il n’y a pas d’effet du rapport de pression sur I’amortissement direct sans dimension.
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Figure4. 13 Coefficient d’amortissement direct sans dimension en fonction du rapport de
pression pour différentes valeurs Rp.

La figure 4.14 montre I’influence du rapport d'excentricité et du rapport de pression sur
I'amortissement direct sans dimension, pour un nombre de Reynolds de 2500. Cette figure
montre que l'augmentation du rapport d'excentricité augmente lI'amortissement direct sans
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dimension, notamment, lorsque le rapport d'excentricité est moins de 0,4. Cette augmentation
peut s’expliquer par I’augmentation des forces hydrostatiques, comme le montre la figure 4.8.
En revanche, I'amortissement direct sans dimension diminue avec I'augmentation du rapport de

pression dd a la diminution de I'épaisseur du film.
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Figured. 14 Coefficient d’amortissement direct sans dimension en fonction du rapport de
pression pour différentes valeurs d’excentricite.

L'effet du rapport d'excentricité et des nombres de Reynolds de Poiseuille, sur
I'amortissement direct sans dimension pour un rapport de pression de 0,58, est présenté dans la
figure 4.15. Cette courbe indique que l'augmentation du rapport d'excentricité de 0,2 a 0,5
augmente l'amortissement sans dimension di a I'augmentation de la charge statique, également
dd a l'augmentation de la pression de la cavité provoquée par la diminution de I'épaisseur du

film.
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Dans la premiére zone, a savoir la partie laminaire, I'amortissement sans dimension est
constant pour différents rapports d'excentricité, tandis que, dans la deuxieme et la troisieme
partie, I'amortissement sans dimension augmente avec l'augmentation des nombres de Reynolds

de Poiseuille pour différents rapports d'excentricité.
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Figure4. 15 Coefficient d’amortissement direct sans dimension en fonction du nombre de
Reynolds de Poiseuille pour différentes valeurs d’excentricité.

La figure 4.16 montre 1’influence du rapport de pression et des nombres de Poiseuille
Reynolds pour un rapport d’excentricité de 0,2. Cette figure montre que l'augmentation du
rapport de pression de 0,4 a 0,7 augmente légérement I'amortissement sans dimension. En partie
laminaire, I’amortissement sans dimension reste constant dans cette zone, mais dans les parties
a transistors et turbulentes, I’amortissement sans dimension augmente avec I’augmentation du

nombre de Poiseuille Reynolds
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Figure4. 16 Amortissement direct sans dimension en fonction du nombre de Reynolds de
Poiseuille pour différentes valeurs du rapport de pression.

4.9 Dynamique du rotor

Dans cette section, I’effet du régime d’écoulement turbulent sur le comportement
dynamique d'un rotor rigide d’un palier hydrostatique a film fluide amortisseur & quatre patins,
chargés entre les deux patins, est étudié et discuté pour une valeur de rapport de pression de
0.58 et un rapport d’excentricité de 0.2 sur 1’axe vertical et nul sur I’axe horizontal. Le tableau

4.1 montre les parameétres numériques appliqués.

B, =0.58 = hy = 244.156 um ; M =14 Kg

M=14Kg=¢, =02 e,=0.0
(Axe vertical) (Axe horizontal)

Ry Keyx (N/m) Ceyx (N.S/m) Keqy (N/m) Ceqy (N.S/m)
500 0.108.10® 0.220.10* 0.294.107 0.182.10*
1500 0.108.10% 0.415.10% 0.294.107 0.299.10*
2500 0.108.10% 0.128.10° 0.294.107 0.839.10*
3500 0.108.10% 0.179.10° 0.294.107 0.116.10°
4500 0.108.10% 0.224.10° 0.294.107 0.144.10°

Tableau4. 1 Paramétres de simulation.
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4.9.1 Organigramme de calcul

l Lecture des données |

Entrée: K., C,

N=0

Calcul de I’épaisseur du
film 71, Eq.(2.1)

/ Calcul :

L’amplitude de vibration 4, Eqg. (2.48)

Calcul de champ

e L’amplitude de vibration 4 , Eg. (2.49) de pression Eq.
e (2.22)

e Latransmissibilité T,. Eq.(2.49)

e La transmissibilité T,, Eq.(2.49)

o

Ecriture des résultats

Figure4.17 Organigramme de calcul de ’amplitude et la force de transmissibilité en fonction
de la vitesse de rotation.
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4.9.2 L’amplitude de vibration

L'influence du nombre de Reynolds de Poiseuille et de la vitesse de rotation sur
I'amplitude de vibration sans dimension verticale et horizontale est présentée a la figure 4.18.
Ces courbes montrent que l'augmentation du nombre de Reynolds de Poiseuille diminue
I’amplitude vibratoire, notamment pres de la vitesse critique due a l'augmentation du taux
d'amortissement. Il convient de noter que I’amplitude vibratoire vertical est Iégerement
importante, par rapport a I’horizontal due & l'augmentation de l'amortissement causée par
l'augmentation de I'excentricité résultant de I'effet de la charge statique (masse du rotor). De
plus, les résultats révelent que le nombre de Reynolds n’a aucun effet sur I’amplitude vibratoire

sans dimensions dans les zones rigides et flexibles.
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Figure4. 18 Amplitude de vibration sans dimension par rapport a la vitesse de rotation pour
différentes valeurs de Ry.

4.9.3 La transmissibilité

La figure 4.19 montre l'influence du nombre de Reynolds de Poiseuille et de la vitesse de

rotation sur la transmissibilité verticale et horizontale, respectivement pour &, =0.2 et

£y =0.0.

Ces courbes indiquent que prés des vitesses critiques, l'augmentation du nombre de
Reynolds de Poiseuille diminue la transmissibilité de la force due a l'augmentation du taux

d'amortissement.

Il faut noter que dans la zone rigide, les nombres de Reynolds de Poiseuille n’ont aucun
effet sur la transmissibilité. Cependant, sur la zone flexible, la transmissibilité augmente avec
une augmentation du nombre de Reynolds de Poiseuille due a l'augmentation du taux
d'amortissement. Par contre, ces figures montrent que la transmissibilité verticale est
légerement plus importante que celle horizontale due a [’augmentation du taux

d’amortissement, comme le montre le tableau 4.1.
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Figure4. 19 La transmissibilité sans dimension par rapport a la vitesse de rotation.
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4.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et interprété les résultats du modele numérique
étudié, afin de mettre au clair les performances d’un palier hydrostatique a quatre patins,
chargés entre deux patins. Les caractéristiques statiques et dynamiques de ce dernier, dans
différents régimes d’écoulement et pour divers rapports de pression et d’excentricité, permettent

de déterminer I’amplitude vibratoire et les transmissibilités.

Les résultats obtenus ont permis de constater que les conditions de divers régimes
d'écoulement influent considérablement sur les performances d'un palier hydrostatique et assure
de bonnes caractéristiques. En outre, la nouvelle configuration de ce palier, en régime turbulent,
est adéquate pour controler les vibrations du rotor et la transmissibilité causées par le
déséquilibre du rotor. Les résultats présentés dans ce travail peuvent étre utiles aux concepteurs
de palier.
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Conclusion générale

Cette thése de doctorat dispose une nouvelle approche des paliers fluide & quatre patins

hydrostatique, chargés entre deux patins dans différents régimes d'écoulement qui fera

I’objectif principal de cette étude. Un modéle numérique a été développé pour étudier

I'influence du nombre de Reynolds de Poiseuille, du rapport d'excentricité et du rapport de

pression sur les performances des caractéristiques d'un HSFD a quatre patins a travers des

résistances hydrauliques de type orifice. En outre, I'étude, sur I'amplitude vibratoire et les

forces transmises, est proposée pour controler les vibrations du rotor et les forces transmises

par les paliers, causées par le déséquilibre du rotor.

Les résultats de la simulation numérique obtenus peuvent étre résumés comme suit :

Au niveau de la comparaison effectuée et pour un rapport d'excentricité nul, le palier
hydrostatique a film fluide amortisseur a quatre patins chargés entre les patins
présente une rigidité supérieure a celle des paliers hydrostatiques a trois et quatre
lobes présentés dans la référence [47], en I’occurrence lorsque le rapport de pression
est inférieur 20,90 ;

Les paliers hydrostatiques, fonctionnant dans des conditions d'écoulement turbulent,
présentent des valeurs de capacité de charge inférieures a celles des paliers

fonctionnant dans des conditions d'écoulement laminaire et transitoire.

Les conditions du régime d’écoulement ont une grande influence sur la répartition
de la pression, en particulier dans 1’alvéole. Il faut noter que la pression hydrostatique
devient plus évidente lorsque le nombre de Reynolds augmente ;

Du point de vue de la pression de la cavité, il a été observé que I’écoulement turbulent
fournit la plus grande valeur de pression de la cavité par rapport a 1’écoulement
laminaire ;

Une augmentation du nombre de Reynolds de Poiseuille et du rapport d'excentricité
entraine une augmentation significative de la capacité de charge sans dimension due
a l'augmentation de la pression dans la cavité.

Il convient de noter que la capacité de charge sans dimension et la rigidité directe
sans dimension ont une valeur optimale par rapport au rapport de pression ;

Une augmentation du rapport d’excentricité entraine une diminution du rapport de

pression correspondant aux valeurs optimales de la rigidité directe sans dimension.
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Cependant, le nombre de Reynolds n'a pas d'effet sur la rigidité directe sans
dimension, car la pression de la cavité n'est pas affectée par lI'augmentation du
nombre de Reynolds ;

e La rigidité directe sans dimension des paliers fluide a film fluide amortisseur n'est
pas affectée par les conditions du régime. Cependant, les conditions de régime ont
une influence significative sur I'amortissement sans dimension, en particulier lorsque
le rapport d'excentricité augmente.

e L'amortissement direct sans dimension augmente avec une augmentation du nombre
de Reynolds et du rapport d'excentricité en raison de I'augmentation de la capacité
de charge.

e |l faut noter que prés des vitesses critiques, I’augmentation du nombre de Reynolds
de Poiseuille diminue I’amplitude des vibrations sans dimension et la transmissibilité
de la force due a I’augmentation du taux d’amortissement ;

e Les résultats, de la réponse au déséquilibre et de la transmissibilité, montrent que le
comportement dynamique est influencé de maniere significative par le régime

d’écoulement turbulent ;

Cette étude montre que la nouvelle configuration permet de supporté une charge
supérieure par rapport a celle étudiée précédemment. Ainsi, ces résultats aident les
concepteurs des paliers et facilitent leur tache.

Perspectives

Au terme de cette recherche, il convient de dire que nous ne prétendons nullement avoir
épuise le theme abordé, en revanche nous espérons que ce modeste travail fraierait un chemin
d’innovation dans le domaine de la tribologie. En clair, il s’agira en perspectives, de faire
I’¢tude non lin€aire d’un palier hydrostatique a quatre patins chargés entre les deux patins
dans divers régimes d’écoulement et 1’utilisation d’un fluide micro polaire en régime
turbulent, fera 1I’objet d’analyse dans nos futures recherches. Réalisation d’un banc d’essai
tenant compte 1’effet du divers régime d’écoulements sur les performances d’un palier

hydrostatique a quatre patins.
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ANNEXE |

ANNEXE I
I. Annexe | : Etablissement de I’équation de Reynolds :

1.1.1 Equation de conservation de masse :

0
8_p+ opu, N pU, N opu
ot  Ox oy oz

£ =0 Avec a—'O:O (1.2)
ot

1.1.2 Equation de Navier-Stocks :
Dans le but de déterminer 1’équation de Reynolds, 1’équation de Navier Stocks, qui décrit le

mouvement du fluide Newtonien, peut étre simplifiée comme suit [Frene et al] :

: oP o ( ou, _ @zg[ﬂauzj
Suivant X : Bx _a_y ,LIE etsuivantZ: "5 oy BY, (1.2)
2 1 0P
il : ou_12p (1.3)
oy® p ox

Par premiére et deuxiéme intégration :

du_10P

5 "G (1)
1 0P ,

u =——vy +Cvy+C 1.5

=a o Y TOYHC, (15)

Dans la butée hydrostatique, si I’on suppose qu’il n’existe pas de glissement entre le fluide
et les parois, et pour un fluide isotherme, incompressible et sans effet d’inertie les conditions

aux limites associees au champ de vitesse sont les suivantes

Sur le grain mobile (y = hi) :

I

o

=
Il
o

u2- - 0 VZ
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Sur le patin (y = 0) :

Grain mobile

A
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Figure 1.1Condition aux limites.

u(y=0=0 = C,=0 (1.6)
u(y=hy=Uu =— 1 9P —h?>+Ch=U :Clzg—iﬁh (1.7)
24 OX h 24 ox
i@, U 1P 09

241 OX h 24 OX

1 )
u :—— —_ +_ |'9
=2 o " (v —hy) (1.9)

Par I’intégration les vitesses d’écoulement seront déterminées comme suit :

lqu 6Xi et sulvan : zi /qu aZi

Suivant X: Uy =— (1.10)

Par I’intégration des vitesses d’écoulement dans I’équation de la conservation de masse,
I’équation de Reynolds modifiée en régime turbulent pour le flux de Poiseuille peut étre
obtenue, a partir de la théorie de lubrification de Constantinscu

a[ h? P (x,.2, }i[ h38P(x|,z,,tj 10(Uu-Uu)h oh 1(w W)é‘h (1.11)

x| " ox oz " e 2 & a2 o
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Supposant qu’il n’y a aucune vitesse relative en direction X et Z et les surfaces ne doivent

pas avoir de désalignement donc 1’équation de Reynolds modifiée

i(h_fe <’>‘Fz(xi,zpt)J+ a(hf’e aR(xpzi.t)j:a_hi

ox\u * ox alu @ a1 ot

(1.12)

G, =G, =1/K,

Avec (1.13)
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