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Introduction Générale

Introduction Générale

Les concepteurs de turbomachines aérodynamiques ont depuis toujours ét¢ confrontés a
de trés fortes exigences de poids, deés lors, ces concepteurs se sont orientés vers
I’augmentation de la puissance massique entrainant la diminution de la taille des machines et
I’augmentation des vitesses de rotation. Dans les gammes des vitesses de rotation de rotors de
30000 & plus 100000 tours par minutes, un guidage aérodynamique semble mieux adapté que
des éléments technologies classiques qui ne permettent plus de répondre a certaines
exigences, dont entre autres, la duré de vie.

C’est ainsi que les paliers aérodynamiques ont regu dans ces derniére décennies une
attention considérable et trouve des applications de plus en plus nombreuses dans le cas ou
des vitesses €levées, de faible charges une grande précision sont nécessaires, les applications
aérodynamiques concernant principalement des groupes auxiliaires de puissance (APU) et des
machines de conditionnement d’air.

La lubrification a 1’aide d’un gaz permet de limiter la puissance dissipée par frottement
tluide, en effet la viscosite dynamique de |’air est environ [00 fois plus faible qu’une huile
peu visqueuse.

L’utilisation de palier aérodynamique présente ainsi un certain nombre d’avantages par
rapport aux autres paliers :

e Le fluide lubrifiant est I’air ce qui permet de s’affranchir d’un circuit de lubrification,

e La faible viscosité de ce fluide permet de limiter la puissance dissipée qui devient
essentiellement fonction de la vitesse de rotation,

e Le fluide n’est pas limité en température,

Cependant, la faible viscosité des gaz géneére également des inconvénients. Ainsi dans
la conception d’un dispositif utilisant un palier ou une butée a gaz, certains nombre de
probléme doivent étre pris en compte :

e [aible capacité de charge des mécanismes : les pressions maximales rencontrées
dans le film fluide est environ 10 fois plus faible que celles des paliers a huiles, la
faible viscosité de I’air est alors compensée, par des vitesses de rotation plus €levées

o Problémes technologiques liés a la fabrication : afin d’avoir des charges portantes
raisonnables, il est nécessaire de diminuer le jeu radial ce qui entraine une qualité et
une précision d’usinage tres poussée.une stabilité dimensionnelle des matériaux
utilisés ainsi qu’une bonne qualité de I’air.

o Probléeme d’instabilité de ces dispositifs que 1’on peut regroupés en deux grandes
familles :

1. Les vibrations dues a une perturbation extérieure.
2. Les vibrations auto-entretenues (fouettement, whirl).
e Lors des phases d’arrét-démarrage, il y a contact entre les surfaces en regard avant
la création du film fluide d’ou la nécessité d’utiliser un revétement de surface, la
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Introduction Générale

durée de vie des paliers s’exprime alors en nombre d’arrét-démarrage et non pas en
heures d’utilisation comme pour le roulement par exemple.

L’¢tude résumée dans ce mémoire représente une étape vers une meilleure
connaissance théorique des caractéristiques dynamiques des paliers a feuilles fonctionnant en
régime aérodynamique lubrifiés par un fluide newtonien et compressible a savoir, les
pressions dynamiques, les coefficient dynamiques de raideurs et d’amortissements et la carte
de stabilité du palier mis en étude.

Le mémoire présentant ce travail comporte quatre chapitres ;

Nous présentons dans le premier chapitre, une étude bibliographique sur les travaux
qui ont été effectués et les principales ressources qui s’intéressent a 1’analyse théorique des
paliers aérodynamiques afin de développer une synthese pour déterminer les caractéristiques
dynamiques de ce type de palier

Le deuxieme chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur les différents
typos do paliors, nous nous intéregserons succinetement a 1’étude des palicrs aé¢rodynamiquea

Lo ohapitro trois nous allons présentor los équations de basc de la lubrification
adrodynamlque par un flulde newtonlen ¢t compressible. Pour ¢ela nous rappelons les lols
fondamentales de la mécanique des milieux continus, & savoir la loi de conservation de la
masse, loi de conservation de la quantité de mouvement et la loi constitutive des gaz parfaits.
L’utilisation de I’hypothése d’un écoulement en film mince permettra de simplifier
sensiblement les équations de mouvement du fluide, dans ce chapitre on a choisi le modele de
Heshmat pour modéliser les feuilles ondulées du palier mis en étude.

Dans le quatrieme chapitre nous présentons la variation du champ de pression
dynamique, les coefficients dynamiques en fonction de la fréquence d’excitation et la carte de
stabilité obtenue par le programme de calcul développé et cela dans les deux cas, c'est-a-dire,
avec et sans déformation dynamique des feuilles. Une étude paramétrique est aussi envisagée
afin de mettre en évidences I’influence des différents parametres tel que, le facteur de
compliance et I’excentricité relative (palier faiblement et lourdement chargé) sur le champ de
pression dynamique complexe et les coefficients dynamiques.
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Chapitre I: Etat de I'art

I.1 Introduction

Les paliers aérodynamiques a feuilles se distinguent des paliers aérodynamique
a profil rigide de leurs vitesse opérationnelle trés élevée, de leurs caractéristiques de
stabilité et I’endurance a des températures tres élevées utilisant des lubrifiants solides

(ou déformables).

Nous présentons dans ce chapitre, une étude bibliographique sur les travaux qui
ont été effectués et les principales ressources qui s’intéressent a I’analyse théorique des
paliers aérodynamiques afin de développer une synthése pour déterminer les

caractéristiques dynamiques de ce type de palier.

On doil préeiser que ITim cn 1854 [1] a ¢té le premicr a proposé 1'idée
d’employer ’air et plus généralement les gaz comme lubrifiant, environ dix années
avant la publication de la théorie de Reynolds de la Iubrification des films minces par
la Société Royale de Londres [2].

Pendant les dernieres décennies, un nombre considérable d’études théoriques et
expérimentales ont été faits sur les performances des paliers aérodynamiques par
plusieurs chercheurs.

En 1959, Ausman [3] a appliqué une méthode en développement asymptotique
a des excentricités données pour obtenir une solution analytique d’un palier a patin
plan pour différents rapport entre le diamétre et la longueur.

A une excentricité fixe, il a été montré que le nombre de compressibilité limite
la capacité¢ de charge, et réduit I’angle de calage de 90° a des faibles nombres de
compressibilités jusqu’a la valeur 0° quand le nombre de compressibilité devient
important. L’auteur a également donné leffet du mésalignement qui a été
numériquement calculé.

Les performances statiques d’un palier de longueur finie lubrifié par I’air a été
numeériquement calculé par Raimondi [4] en 1961 pour trois rapport de longueur au
diametre (L/D=2, 1 et 1/2).

Les diagrammes de conception applicable pour une gamme de plusieurs
nombres de compressibilité ont été établis pour des rapports d’excentricité relative

s’étendantde 0.1 2 0.8.
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Chapitre I: Etat de I'art

Sternlicht [5] a obtenu les coefficients dynamiques en résolvant [’équation de
Reynolds en régime stationnaire, pour des pefites perturbations autour de la position
d’équilibre. Les forces générées par le palier ont été calculées en régime perturbé et les
coefficients de raideur et d’amortissement sont déterminés par la méthode de
différenciation numérique. Les termes croisés d’amortissement ont été négligés dans
cette approche.

En 1963, Ausman [6] a résolu I’équation de Reynolds en régime instationnaire
en assumant une linéarisation en (ph) et par suit enregistré le phénomeéne de
fouettement de demi fréquence de rotation du palier a air, et cette méthode peut étre
employ€ pour I’analyse d’un palier aérodynamiques infiniment long.

En 1968, Lund [7, 8, 9] a beaucoup travaillé sur les performances dynamiques
d’un palier aérodynamique. Il a résolu [’équation de Reynolds en régime instationnaire
par la méthode de perturbation linéaire, il a obtenu quatre coefficients de raideur et
quatre. enefficients d’amartissement T antenr a proposé anssi le eritére de stahilitd
dynamique des paliers lubrifiés par |’air.

Heshmat et autres [10] ont proposé une méthode pour calculer les coefficients
dynamiques d’un palier aérodynamique a feuilles. Les équations d’équilibre ont été
résolues pour des petites perturbations au voisinage de la position du point de
fonctionnement. La différentiation numeérique a été employée pour déterminer les
coefficients de raideur directs et croisées, les coefficients d’amortissement n’ont pas

été déterminés.

Peng et Carpino [11] ont développé la méthode de perturbation décrite par
Lund [12] pour obtenir les huit coefficients dynamiques d’un palier aérodynamique
avec un support élastique, on a assumé que le lubrifiant est un gaz parfait isotherme, et
seulement les effets €lastiques des feuilles ont été considérés. Une formulation en
¢léments finis a ét¢ employée pou résoudre 1’équation de Reynolds en régime
stationnaire et la méthode des différences finis a été utilisée pour résoudre les

¢quations perturbées.
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Chapitre I: Etat de I'art

m

Les coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement synchrones ont été

tracés pour différentes valeur du nombre de compressibilité et le nombre de

compliance.

Dans un autre travail, les mémes auteurs [13] ont inclus ’effet du frottement de
"amortissement structural de Coulomb. Le frottement structural a été modélisé en tant
qu’un amortissement visqueux équivalent, qui a été obtenue en calculant 1’énergie

dissipée pour un cycle d’excitation de 1’arbre du palier.

Les auteurs ont conclu que [I’introduction de I’amortissement structural

augmente d’une maniere significative les coefficients de raideur et d’amortissement

Récemment, Matta [14] et Matta et al, [15] ont développé un hanc d’essai ponr
les paliers aerodynamiques tonctionnant a des vitesses supérieures a 60 000rpm pour

différents chargement statique.

Les essais ont été réalisés sur les paliers aérodynamiques circulaires mais le
banc d’essai développé peut étre adapté pour d’aitres types de palier a air. Les
excitations dynamiques sont appliquées en utilisant deux dispositifs vibratoires ou bien
un marteau d’excitation, les auteurs ont développé une méthode appropriée pour
identifier les coefficients dynamiques liés a la fréquence appliquée. Les données
expérimentales obtenus pour une gamme des vitesses de rotation et différent
chargement statique ont ét¢ comparées aux résultats théoriques pour un palier
acrodynamique d’un diameétre de 30mm, un rapport L/D=1 et une excentricité relative

de 22um.

Les auteurs ont constaté que les coefficients croisés sont en bonne concordance
et cela pour les deux cas mesurés et calculés. Cependant, les coefficients dynamiques
directs mesurés sont en général légérement plus grand que ceux calculés

théoriquement.

Plus récemment, Paulsen et al. [16] ont proposé une modélisation mathématique
detaillée dans le cas de la lubrification non isothermique pour un fluide compressible

et cela pour trois types de palier aérodynamique, la capacité de charge, les coefficients
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Chapitre I: Etat de I'art

dynamiques de raideur et d’amortissement ont ét¢ déterminés par la résolution de

I’équation de Reynolds couplée avec I’équation d’énergie.

Peng et Khonsari [17] ont présenté une analyse unique (originale) de la capacité
de charge d’un palier aérodynamique a feuilles & des vitesse de rotations tres €levées,
les auteurs ont utilisé le jeu radial et la raideur des feuilles pour déterminer la charge
portante, cependant, en pratique, le jeu radial adopté ne peut pas étre appliqué en
raison du design et de la fabrication imprécise des paliers a feuilles, c'est-a-dire on ne

peut pas atteindre 1’épaisseur du film lubrifiant calculé.

Radil et al [18] ont trouvé une trés importante corrélation donnant la relation
entre la capacité de charge et le jeu radial des paliers aérodynamiques a feuilles. Dans
des conditions operationnelles, les dumensions du palier augmentent avec
I’augmentation de la température et des forcez centrifuges, aggravant par la suite les

effets d’avoir un nouveau palier avec des nouvelles dimensions (le jeu radial).

Kim et San Andrés | 19] ont approtondie ’analyse preésentée en [17], en ajoutant
I’effet d’un assemblage préchargg, et donnent des formules analytiques qui estiment la
capacité de charge, ’épaisseur minimale du film lubrifiant et les coefficients de
raideurs a des vitesses de rotations élevées en utilisant la théorie d’un palier infiniment

long.
I.2. Les mesures Rotor-dynamiques :

Heshmat et al. [20] ont testé¢ deux types des paliers aérodynamiques a feuilles
de la deuxieme génération [21], a savoir, un palier mono-lobe et a trois lobes, les
dimensions du palier a¢rodynamique ¢tudi¢ sont 35mm de diamétre et 44mm de
longueur, le premier palier est formé d’une seule feuille supérieure et de deux feuilles
inférieure ondulées, le deuxiéme palier est formé de trois feuilles supérieure reposant
chacune sur deux feuilles inférieures ondulées, pour bien montrer les caractéristiques

du frottement, un robage des surfaces de la feuille supérieure ondulée est mis en étude.

La surface inférieure de la feuille supérieure et la surface supérieure de la

feuille ondulée sont enrobées d’une couche en cuivre d’épaisseur de 3.8um, les
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courbes qui relient la déformation des feuilles en fonction de la charge portante dans le
cas du palier aérodynamique a feuilles a trois lobes montrent que la raideur des feuilles

est plus grande dans I’extrémité soudée et devient faible dans 1’extrémité libre.

Cette variation dans la raideur des feuilles d’un palier aérodynamique a feuilles
a trois lobes provient de la variation du préchargement le long des lobes, une soudaine
augmentation dans la taille globale de I’orbite du rotor détermine la vitesse de rotation
opérationnelle maximale pour un palier aérodynamique a feuilles mono lobe et a trois
lobes, les résultats montrent que le palier aérodynamique a feuilles a trois lobes est
plus stable et peut atteindre des vitesses de rotations trés importante dans le cas ou le
rotor tourne de l’extrémité libre de la feuille vers I'extrémité soudée, le palier
a¢rodynamique mono feuille qui est revétue en cuivre peut atteindre une vitesse allant
jusqu’a 120000rpm et une capacité de charge statique de 533.8N ou bien une charge
apéetfique de 352K Pa 4 nne vitesse de AROOOrpm, démantrant de cela que e
revétement des feuilles supérieure et inférieure ondulée améliore les performances des

paliers aérodynamique a feuilles.

Heshmat [22] a introduit un palier mono feuille avec plusieurs feuilles
inférieure ondulées, ce palier est réglable dans la direction radiale et circonférentielle,
le gradient de raideur développé assure une augmentation de la pression
aérodynamique quand la vitesse de rotation du rotor augmente la pression

aérodynamique augmente et pousse les feuilles vers I’extérieur et engendre un film

lubrifiant convergent.

Les expériences montrent qu’un palier multi stage de 35mm de diametre et de
31mm de longueur, peut supporter une capacité de charge de 728N, Heshmat a
démontrer que le palier a¢rodynamique a feuille peut atteindre une capacité de charge
de 4.61 10°dN 4 une vitesse maximale de 132Krpm, quoique les mesures de vibration
montrent large amplitude synchrone de fréquence d’excitation en relation avec Ié

fréquence naturelle du rotor rigide.

Cependant, malgré la fréquence d’excitation sub synchrone, le rotor atteint un cycle

opérationnel limite de stabilite.

Page 7



Chapitre I: Etat de I'art

Heshmat [23] a démontré les caractéristiques critiques en mode de flexion d’un

rotor flexible supporté par un palier aérodynamique a feuilles.

Les caractéristiques critiques en mode de flexion pour un palier aérodynamique
a feuilles rassembles les performances efficaces a savoir le lubrifiant qui est en
dépendance dans la nature avec des vitesse de rotations trés €levées, 1’auteur utilise
trois types de palier aérodynamique a feuilles différents 1’un a ’autres, le premier est
un palier avec une seule feuille ondulée non revétue, le deuxiéme est un palier avec
plusieurs feuilles ondulées non revétues, le troisiéme est un palier aérodynamique avec
plusieurs feuilles ondulées revétus d’une couche en cuivre de 2.5um, la raideur
structural d’un palier aérodynamique a feuilles ondulées est plus grande d’un palier

simple.

Lee et autres [24, 25] ont introduit la viscoélasticité de la feuilles ondulée, pour
bien comprendre 'effel de 'amortissement d’un palier aérodynamique a feuilles, les

tests structurales utilisent .

L3. Synthése des publications

Nous avons regroupé dans un tableau les différents ensembles rotor-palier testes, les

conditions de fonctionnement ainsi que les performances observées.

Machine Rotor Fonctionnement Palier Performances
L=31 mm 7278 N/
B palier
Pression :101.4 D=35mm . ,
kPa , a 59.700 tr/min
EpFeuille=0.127m
Prototype
m=1.545 kg | 25% d’humidité m
Arbre libre- i
turb. L=211 mm Revétement EpBurrrrlli;-0.076 50 e
propylencigigen 21.000 tr/min
(HESHMAT | D=35mm | methyl ether aceta _ '
Pas Bump=3.17
1994), [26] , mm 27 um a
Jeu radial : 33-47 80.000 tr/min
B H Bump=0.5 mm .

Inconel X-750

Page 8




Chapitre [: Etat de I'art

Machine Rotor Fonctionnement Palier Performances
Prototype B Feuille + 142
Arbre lib g , séries de bumps, 20 um a
rbre libre- L=540 mm Déplacement 32.700 tr/min
turb, limité 4 230um | Revétement Cu,
(HESHMAT | p-36 5 mm . )
2000), [27] Pas de dimension
L=43.7 mm
D=35 mm
Pression : 102.5
kPa EpFeuille=0.129m
Hiotatpe &k m 534 N/ palier
Arbre libre- S g 25% d’humidité )
sl =211 EpBump=0.084m | a 68.000 tr/min
e —<llmm | pevétement des m
- feuilles en cuivre, 25 uma
(HESHMAT | D=35mm | feules Ps | 114000 i
).[28] Jeuradial : 51-76 | Bump=3.17mm
um
H Bump=0.5 mm
Inconel X-750
N coelT lroll.
Turbocompress LxD=25x35mm | A yec avoles d
eur
9 2 start-stop.
(Mlt‘§;999)’ 2310 N/ palier
[29] LxD=75x100 mm
a 22.000 tr/min
Vitesse :
20.000 a
Farbooanmes | T 1.36 kg s B0 a5, 117.000 tr/min,
eur L=96.8 H Raideur :
- mm | Température~350°| D= 25.4 mm, 1.75.10%a
(?gcg)g[ 301 ¢ Jeu radial : 48 um 2.1.10° N/m,
). 301 | D=25 4mm ' ’
. w—1 | Amortissement
D= 19mm Seuplesse 1ol 1™, e e
pour stabilité a
117.000 tr/min,
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Machine Rotor Fonctionnement Palier Performances
Vitesse :
20.000 a
117.000 tr/min,
Turbocompress | m~ 1.95 kg L=38 mm,
eur B B Raideur :
(HOWARD L= 128 mm | temperature~350°0| D= 38 mm, 1.75. 160‘IL a
1999), [30]: D.=38 mm C Jeu radial : 74 pm, | 3-15.10" N/m,
D=33 mm Souplesse : a=1 Amortissement
: >482 Ns/m
pour stabilité a
117.000 tr/min,
Quir - 0.85m’/min | L=101.6mm | 396 N/ palier
AT=32.2°C D=76.2 mm 4 20.000 tr/min
Quir: 1.13m’/min | L=101.6mm | 760 N/ palier
Prototype
AT=35°C D=76.2 mm 425,000 tr/min
(SALEHI, 9
HESMAT, Qur:1.33m’/min | L—101.6mm | 1005 N/ palier
2000), [31] _
AT=44.4°C D=76.2 mm a 30.000 tr/min
Quir 1 0.14m’/min L=31 mm 698 N /palier
AT=155°C D=35 mm a 60.000 tr/min

Tableau. 1.1.Synthese des publications

La lecture de ce tableau permet de comparer les résultats obtenus pour un méme

meécanisme.

En effet, les caractéristiques du prototype de masse m=1.545 kg sont tres

proches de celui de 1.6 kg. La principale différence entre ces deux montages provient

des paliers. On remarque que, pour un diametre donné, lorsque la longueur diminue la

charge admissible augmente (de 534 N 4 68.000 tr/min a 727.8 N a 59.700 tr/min), par

contre aucune information sur d’éventuels changements de la géométrie des bumps

n’est disponible.
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1.4. Conclusion

Les nombreuses études effectuées sur le comportement statique et dynamiques
des paliers aérodynamiques, dont on a donné un bref apergu, ont mis en évidence la
nécessité d’utiliser des profils déformables dans la lubrification aérodynamique des

paliers soumis a des conditions de fonctionnements sévéres.

En outre, les déformations élastiques de surface du palier dues au champ de
pression acérodynamique dans le film lubrifiant doit étre considéré afin de mieux

prédire les performances statiques et dynamiques des paliers a air.

Dans le présent travail, on s’intéresse a 1’étude du comportement dynamique

linéaire d’un palie a feuilles compliant (déformahle) lubrifié par un gaz qui est I’air en

régime isotherme.
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Chapitre II: Etude bibliographique sur les différents types des paliers aérodynamiques

II1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur les différents
types de paliers, nous nous intéresserons successivement a 1’é¢tude des paliers
aérodynamiques depuis leurs apparitions dans les années 60, c’est en effet a cette
époque que ['utilisation des paliers aérodynamique dans le guidage des arbres dans les

machines tournantes a progressivement mis en place.

La lubrification a I’aide d’un gaz permet de limiter la puissance dissipée par le
frottement du fluide, en effet la viscosité dynamique de 1’air est environ 100 fois plus

(aible qu’une huile peut visqueuse (p=1.82. 107°P, s).
IL2. Les différents types de paliers :

Les paliers sont des organes de machines utilisés pour guider les arbres en
rotation, ils déterminent la position d’une piéce mobile par rapport aux autres piéces

d’un mécanisme.

Selon la direction de la charge par rapport a I’arbre en rotation, on distingue les
paliers porteurs pour lesquels la charge est radiale, généralement appelés paliers et les
paliers de butées ou butées pour lesquels la charge est axiale, ces derniers ne sont pas

pris en considération dans cette étude.

Le choix d’un type de support est une décision qui doit étre prise dans la
premiere phase du processus de conception. Dans la pratique, les principaux supports

sont :

> paliers de roulements ;
» paliers secs ;

» paliers poreux ;

» paliers magnétiques ;

» paliers fluides.
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I1.3. Différents types des paliers aérodynamiques :

Les paliers aérodynamiques se divisent en deux grandes familles :

e les paliers 4 géométrie indéformable,
e [es paliers a géométrie déformable.

La Fig. 1.1 détaille les principales technologies développées ainsi que leurs

caractéristiques. Nous allons présenter successivement les principaux profils de paliers

aérodynamiques radiaux 4 profil rigide et déformable.

Paliers aérodynamigques

Alésage indéformable

|
| |

Paliers Puliets &
circulaires patins
oscillants
Paliers a /—\
lobes L
: . 7 7
discontinus e
délicate
I Capacité de
Fabrication s
B charge élevée
aisee
i Probléme
Capacité de 2
Pl de tente
charge élevee i
thermique
Probiéme de N
stabilite

Alésage déformable

'.\nllluﬁi

déformable

I

Paliers a
patns sur
élastomére
)
Bonne
adaprabilité
du profil

Bonne
stabilite

Probléme a
hautes
températures

l

Paliers a patins
oscillants sur
1550115

Fabrication
mrés délicate

Trés bomne
stabilite

Probléeme
de tentie
thermique

i

W

Palisrs A
feutlles
|
l i
Technologie Technologie
Garett MITI
% &
( Faible Fabiication
capacité de délicate
charge
Bonne
Bonne stabilité
stabilité
Technologie
Modélisarion évolutive
délicate
e

Fig. II.1. Principales architectures de paliers a air

I1.3.1. Les profils indéformables :

Les premiers paliers a gaz utilisés dans des systemes mécaniques furent des

paliers a géométrie indéformable.
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Pour mémoire, rappelons les principaux avantages par rapport a 1’utilisation de
paliers a roulement ou lubrifiés a ’aide d’un fluide incompressible a faible frottement,
faible dissipation d’énergie, d’ou la possibilité de fonctionner & de grandes vitesses de
rotation, lubrification sans apport extérieur; le lubrifiant est directement prélevé dans

le milieu.

Toutefois, les paliers aérodynamiques possédent un certain nombre de

limitations dont la prise en compte est indispensable pour leur conception:

e faible capacité de charge portante,
e probléme d’instabilités des dispositifs,
e probléme technologique de mise en ceuvre : précision d usinage ; choix des

matériaux.

L’ensemble de ces raisons explique que ce mode de lubrification fut surtout
utilisé, au départ, dans des systémes inertiels de guidage (trés hautes vitesses de
rotation et faibles charges), dans des machines assurant la circulation des gaz de
refroidissement des centrales nucléaires (maintenance difficile, température élevée et
radioactivité) ainsi que dans les machines cryogéniques (températures trés basses).

[32]
a) Les paliers circulaires :

Ce type de paliers est également connu sous le nom de paliers « lisses », la
géométrie est trés simple puisque le coussinet du palier est constitu¢ d’un alésage

cylindrique.(Fig. 1.13)
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Fig. 11.2. Définition de la géométrie d’un palier lisse

La purticulurité de fonctionnement des paliers 8 gaz est que les performances
dépendent du nombre de compressibilité A, représentatif notamment de la viscosité

dynamique, de la vitesse de rotation et du jeu radial.

A= i Lo (ﬁ)z
Pa \Cp

Les caractéristiques statiques de ces paliers sont intéressantes puisqu’ils sont
capables de soutenir des charges élevées, en revanche, ils sont rarement employés car
leur stabilité est médiocre comparativement aux exigences de fonctionnement des

machines tournantes a grande vitesse.

En effet, pour obtenir de bonnes performances en termes de stabilité, il a été
montré qu’il vaut mieux se placer a nombre de compressibilité élevé, ceci entraine des
jeux radiaux tres faibles et des contraintes de fabrication plus séveres ainsi que de

meilleurs états de surfaces.

Il est donc difficile avec des profils circulaires de pouvoir concilier de bonnes
caractéristiques statiques et dynamiques et des contraintes de fabrication acceptables.

Cette difficulté¢ est d’autant plus marquée qu’il faut lui associer les problémes de
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dilatations thermique et centrifuge respectivement liés aux gradients de température et

a la vitesse de rotation.

Il est donc souvent nécessaire de recourir, comme dans le cas des paliers

hydrodynamiques, a d’autres profils de paliers.

b) Les paliers a lobes discontinus :

Les paliers a lobes discontinus, les paliers non cylindriques a lobes discontinus,
a précharge géométrique, ont été développés pour remédier aux problémes de stabilité

des paliers lisses.

L7étude des caractenistiques stuliques el dyoamiques des paliers § lobes est
analogue a celle des paliers lisses, cependant, un grand nombre de parametres
intervient dans la définition géométrique du palier. La capacité de charge et la stabilité
du palier ne dépendent plus seulement de I’excentricité relative du palier et du nombre
de compressibilité mais également du nombre de lobes, de leur amplitude, de la

précharge géométrique relative et de ’asymétrie.( Fig. 11.3 )

Les courbes de stabilit¢ de ce type de paliers sont ¢laborées a partir d’une

approche linéaire du comportement du palier autour de sa position d’équilibre.

Elles montrent de fagon générale que, pour les fortes charges, le palier est
généralement toujours suffisamment stable et le choix des parametres géométriques

dépend alors de la capacité de charge souhaitée.

Dans le cas de faibles charges, la précharge géométrique est notamment adaptée

pour obtenir le niveau de stabilité souhaité.
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Fig. IL.3. Schématisation d’un palier a trois lobes asymétriques

c¢) Les paliers a patins oscillants :

Les paliers a lobes discontinus possédent des caractéristiques statiques et
dynamiques plus intéressantes que celles des paliers lisses. Cependant, les valeurs
géometriques qui optimisent ces caractéristiques dépendent des conditions de
fonctionnement. Ainsi, comme dans le cas des paliers hydrodynamiques, 1’idée
d’adapter la géométrie en fonctionnement conduit & I’étude des paliers a patins

oscillants pour lesquels la position des patins évolue avec la position de [’arbre. (Fig.

1L.4)

Para 3

Parin 4

Fig. 11.4. Schématisation d'un palier a quatre patins oscillants
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Des études ont été menées afin de déterminer la position optimale des pivots

pour un palier a patins oscillants.

Selon ces travaux, la position optimale évolue avec la précharge relative du

palier et le nombre de compressibilité. Elle reste cependant toujours située entre les

rapports 0.35 et 0.7.

Ce rapport a tendance a augmenter légerement lorsque le nombre de
compressibilité augmente, bien entendu, si le fonctionnement doit s’effectuer dans les

deux sens de rotation, la position du pivot est obligatoirement centrée.

Dans le cas de fortes charges, la stabilité¢ tend vers I’infini comme pour les
autres types de palicrs ¢tudics précédemment, le choix du nombre de compreasibilité

est alors guidé par la valeur de la charge appliquée.

Si la valeur de la charge est grande, le nombre de compressibilit¢ devra étre
grand. Ainsi, a vitesse constante, il faudra alors utiliser un jeu radial relatif faible dans
le palier pour obtenir un fonctionnement suffisamment performant, On remarque alors
que, pour une vitesse de rotation fixée, la limitation vient de la valeur du jeu en

dessous de laquelle les contraintes de fabrication ne sont plus acceptables.

Dans le cas de charges faibles ou modérées, la stabilité est optimale pour un
nombre de compressibilité compris entre 1 et 2 suivant la position de la charge et le

nombre de patins.

Etant donné les faibles jeux relatifs nécessaires pour obtenir des caractéristiques
statiques et dynamiques intéressantes, des problémes géométriques liés au
mésalignement ou a des dilatations centrifuges et thermiques se posent souvent avec

les profils rigides.

Aussi, afin d’éviter une détérioration rapide des surfaces et un risque de

grippage, on a recours a des paliers a alésage expansible.
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I1.3.2 Les profils déformables :

Les paliers a alésage déformable sont moins sensibles aux dommages causés
par des particules étrangeres du fait que le jeu est plus grand, mais aussi parce que la

structure peut se déformer pour faciliter leur passage et leur évacuation du contact.
Deux grandes familles de paliers a profil déformable existent:

e les paliers a patins rigides montés sur des éléments déformables,

e les paliers a feuilles, constitués d’un fourreau et d’un ensemble de feuilles.

Une des principales qualités que [’on accorde aux paliers a feuilles est de générer
un champ de pression aérodynamique dans le film d’air avec un jeu radial plus grand
yue lews howwologues & profil nigide. Celle augenlution de jeu periel aiust de

réduire les contraintes de cisaillement dans le fluide et donc de limiter les pertes de

puissance.
a) Les paliers a patins rigides montés sur éléments déformables :

La structure déformable du palier peut étre constituée soit d’une ou plusieurs
portées en elastomere, soit de ressorts montés sur des pivots. Dans ce dernier cas, leur
geéométrie est identique a celle définie au paragraphe précédent, (Fig. I1.5) les ressorts
permettent aux patins de se déplacer lorsque la charge devient trop importante ou

lorsque les variations de température modifient sensiblement les caractéristiques

géométriques de | “arbre.

L’¢tude statique et dynamique des paliers a patins montés sur ressorts est
complexe. Les parametres géométriques évoluent en fonctionnement, en particulier la
précharge et I’excentricité. De plus, aux parameétres géométriques des paliers a patins

oscillants, 1l convient d’ajouter la raideur des ressorts montés au droit de chaque pivot.

Les calculs présentés dans la littérature soulignent I’importance du choix des
différents parametres, en particulier la précharge géométrique relative et la raideur des

ressorts.
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En effet, les études des paliers a alésage fixe montrent la nécessité d’une

précharge en fonctionnement suffisante pour assurer une bonne stabilité du palier.

Parallélement, pour conserver de bonnes caractéristiques de portance, il faut
éviter que le patin, lorsqu’il est fortement chargé, ne s’écrase d’une distance trop

importante. Le choix de la raideur des ressorts est donc essentiel.

Cette raideur doit étre suffisamment élevée pour conserver une précharge
convenable en fonctionnement. Par contre, sa valeur doit rester faible pour permettre la

dilatation de I’arbre ou pour minimiser les défauts géométriques par exemple.

- Ressort

* Forrreau

Fig. IL.5. Schématisation d’un palier a quatre patins oscillants sur ressorts

Les résultats numériques montrent que, pour un palier a quatre patins oscillants,
la raideur adimensionnelle des ressorts qui optimise la capacité de charge du palier

doit étre la plus élevée possible.

Ainsi, le choix de la raideur dépend directement des conditions de
fonctionnement, en particulier du coefficient de dilatation thermique et de 1’¢lévation

de température et bien entendu de la charge a soutenir.
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Etant donné les jeux radiaux tres faibles et les contraintes géométriques
imposées pour permettre de conserver de bonnes caractéristiques (frottement trés
faible au niveau des pivots, grande rigidité et faible inertie des patins), la fabrication

des paliers a patins oscillants montés sur ressorts s’aveére difficile et délicate.

Des ¢tudes récentes se sont intéressées a une autre technologie de paliers a

alésage expansible : les paliers a feuilles.(foil journal bearings).

b) paliers a feuille :

Les paliers a feuilles sont des paliers a gaz composés d’une structure souple et
dissipative. Cette structure comprend généralement une feuille ondulée sur laquelle
vient s’appuyer une feuille lisse La modélisation de ce type de palier nécessite alors de
coupler les équations régissant le comportement du film fluide avec celles régissant le
comportement de la structure. Si les récentes avancées numeériques permettent
désormais d’obtenir des modeles relativement fiables au niveau du film fluide, la
caractérisation statique ct surtout dynamique de la structurc restc toujours un
probleme. Celle-ci est en effet complexe a cause de la présence de frottement sec, des
interactions entre les ondulations (ou bumps) et d’une raideur non isotrope (variable

suivant la circonférence). (Fig. 11.6)

La plupart des modeles analytiques présents dans la littérature ne prennent pas
en compte les interactions entre les bumps mais considerent ceux-ci comme des
ressorts indépendants. Ceci offre le double avantage de pouvoir étre implémenté
relativement facilement dans un code de calcul de palier aérodynamique classique et
de convenir a une analyse dynamique linéaire en petites perturbations. Une dissipation

énergetique de la structure peut alors étre ajoutée a ce modeéle.
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Extrémité soudee

Extrémité libre

™. _Feuille ondulée

Feuille supérieure

X

Fig. 11.6. Schématisation d'un palier d feuilles

¢) approche par éléments finis :

Toutefois, méme si les modeles de ressorts indépendants demeurent attractifs,
ils peuvent se révéler imprécis, la structure a été étudiée a I’aide des éléments finis. 11
ressort de ces études que la plupart des modeles analytiques présents dans la littérature
tendent a sous-estimer la raideur de la structure en négligeant les interactions entre les
bumps. Les raideurs de ces ressorts peuvent étre exprimées analytiquement en fonction

de la géométrie et du matériau utilisé.

La Modélisation de la géomeétrie de la structure réelle d’un palier a feuilles est
présentée sur le figures I1.7 La modélisation la plus couramment utilisée dans la
littérature consiste a considérer les bumps comme des ressorts indépendants montés en

parallele.
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b) Structure discrétisée en ressorts.
Fig. I1.7. Modélisation de la structure en ressorts

II. 4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présentés une étude bibliographique sur les
différents types des paliers radiaux utilisés dans les guidages en rotation des lignes
d’arbre de machines tournantes parmi les paliers présentés on s’intéresse plus
particulierement a 1’étude d’un palier aérodynamique a feuille ondulées (bumps),
comparativement aux autres paliers conventionnels, les paliers aérodynamiques
peuvent étre utilisés dans des conditions de fonctionnement séveres, 1a ou les vitesses
de rotation sont treés élevées avec une portance acrodynamique considérable, leur

utilisation est de plus en plus €largie dans le milieu industriel.
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Chapitre III: Formulations mathématiques de I’ensemble d’équations régissant la lubrification
aérodynamique

IIL.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les équations de base de la lubrification
aérodynamique par un fluide newtonien et compressible. Pour cela nous rappelons les
lois fondamentales de la mécanique des milieux continus, a savoir la lo1 de
conservation de la masse, loi de conservation de la quantité de mouvement et la lo1
constitutive des gaz parfaits. L’utilisation de ’hypotheése d’un écoulement en film

mince permettra de simplifier sensiblement les équations de mouvement du fluide.

Pour ce type d’écoulement le comportement du film fluide peut étre décrit par
une équation aux dérivées partielles de deuxiéme ordre appelée équation de Reynolds,
la résolution de celle-ci dans le cas de la lubrification aérodynamique permettra de
déterminer le champ de pression dans le film lubrifiant, ce dernier servira pour le

calcul des performances aérodynamiques du contact lubrifié.
IIL2. Les lois générales dec la lubrification aérodynamique par un fluide
newtonien et compressible :

Les équations générales de la lubrification aérodynamique permettent, compte
tenu des conditions géométriques et cinématiques de déterminer les caractéristiques de

I’écoulement de I’air en film mince et particulierement sa portance aérodynamique.

Elles sont déduites a partir des équations de la mécanique des milieux continus,

appliquées a des fluides newtoniens et compressibles.

Quand la température est supposée constante en tout point du milieu fluide;
c’est a dire régime d’écoulement isotherme, 1’équation de ’énergie n’est plus a

prendre en compte.

Dans le cas d’un fluide newtonien et compressible les €équations générales sont

les suivantes:

e Equation de conservation de la masse :

d d .
e tagloud =0 ,i=1,23 (II-1)
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Chapitre III: Formulations mathématiques de 1’ensemble d’équations régissant la lubrification

aérodynamique

e Equation de conservation de la quantité de mouvement :

9y By e 00Y : Fe (11I-2)
p(at + u’] ax]) p.fl axj 13.] ]-3 233

e Loi de comportement rhéologique pour un fluide compressible et newtonien :

d
i,j=123 ou D- | == (ﬂ + —) est le tenseur des taux de déformation
dx; dx;

Dans ces équations :

Xi, t . variables d’espace et de temps ;

Uu; . composante de la vitesse d’écoulement ;
ﬁ . forces massiques extéricurcs ;

p : masse volumique du fluide ;

Oij . tenseur des contraintes

p . pression dans le fluide ;

1L constantes de Navier ou viscosité dynamique du fluide.

0 si i+]

8;j :symbole de Kronecker i & fey

En reportant I’équation (II-3) dans 1’équation (II-2), on obtient les équations de

Navier - Stokes:

Dul 8%u; 0%u; ) op (aui G
= 4 ]
pfl 6x (axj 0x; t 0x; 0x;j dx; \dx; *+ a%; (II1-4)

o D(e) _ () a(°) g0 -
,j=1,2,3 avec o PP Hr U; o (dérivée totale ou particulaire)
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Chapitre III: Formulations mathématiques de 1’ensemble d’équations régissant la lubrification

aérodynamique

Les equations de Navier - Stokes (III-4) et de conservation de la masse ou de
continuité (II-1) permettent, aprés application des conditions limites de déterminer la
répartition de pression dans le fluide visqueux étudié.

Pour un écoulement en film mince ( % << 1) (Fig. 1I-1), les équations (III-4) se
simplifient sensiblement et deviennent [2] :
( dp _ 0 ( éul)
axl o axz axZ
5]
| I (I11-5.a)

axZ
dp _ 0 ( aug)
\ axg - axz IJ' axz

On encore en faisant un chanpement de variables pour passer de la notation

indicielle a la notation classique :
i A
ax Ay _l' ay.

op
{ E =0 (IT1-5.b)

a_p_i( @)
\ 8z oy Hay

avec (x,y,2)=( X1, X3, X3) et (u,v,w)=( Uy, UoU3)

hz[x,z,t)
h1 (X,z,t)-
X
=
Z

Fig. I11.1. Schéma générale d’un contact aérodynamique.
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Chapitre Ill: Formulations mathématiques de 1’ensemble d’équations régissant la lubrification

aérodynamique

II1.3. application a un palier aérodynamique :

Dans le cadre de la lubrification des paliers aérodynamiques, certaines
hypothéses simplificatrices sont adoptées.

Ces hypotheses peuvent se répartir en trois groupes :
e Hypothéses liées a la géométrie du palier;
e Hypotheses liées au fluide;

e Hypotheses générales indépendantes du milieu fluide.

IT1.3.a) Hypothéses liées a la géométrie du palier :

Dans un palier aérodynamique a feuilles, Figure III.2, I’épaisseur du film
lubrifiant h est trés petite par rapport aux autres dimensions du palier (longueur et

diametre), on est en régime de lubrification par film mince visqueux.

Extrémité libre L _-Extrémilé soudée
’\.‘ iy _ Feuille ondulée

‘. _-Feuille supérieure

| |

Fea Y
| &+ Fourreau
e

Fig.1M1.2. Schématisation d’un palier aérodynamique d feuille.

II1.3.b) Hypothéses liées au fluide lubrifiant :

Le fluide est assimilable & un gaz parfait et I’écoulement est isotherme, c’est-a-

dire T=cte, la viscosité du fluide ne varie pas suivant I’épaisseur du contact.
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aérodynamique

(3=

I11.3.c) Hypothéses générales :

e Les forces massiques et les couples de volume sont négligés;

e [’écoulement est laminaire et les forces d’inertic ne sont pas prises en
considération;

e Iln’ya pas de glissement au niveau du contact fluide-parois, cette hypothése
permet d’écrire les conditions de non glissement des particules de fluide au
niveau des parois qui servent comme conditions aux limites sur les vitesses
lors de I’intégration des €quations (1I-5);

e T.onanrfhoon do Unrhro of Ao aonasinet annt appnadea Haaea (non rignenana

et non poreuse).
II1.4. Dérivation de P’équation de Reynolds pour un fluide newtonien et

compressible :

Pour un écoulement permanent (0/0t = O) plan (x-y) figure (III-3), I’équation

de continuité et les équations de mouvement du fluide se réduisent a:

d(puw) d(pv) a(pw)

e M + = -
. 3y e 0 (111-6)

op _ 0%u

— 352 (I1-7)

op _ 0*w

= 357 (I11-8)

Les conditions aux limites sur la vitesse sont:

y=0 (surface du coussinet): u=U; ,v=V; =0, w=W; . (111-9)
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Dh(x,z,t) _

dh dh dh
y=h  (surface de I’arbre): u= U,, v =V,= = E-I_UZ = +W> =

et W=W2

iyﬁv
g A (s

Ll s

el = = T,
Filmflulde }—' 520
= o My i 0, X,u
FALCELEJ I EF AL R g CE L7
’ W, { ( 5 )

/
N TR

Fig. I11.3. Schéma du contact aérodynamique selon la théorie de

Reymolds (palier développé)

Apres deux intégrations par rapport a y des équations (III-7) et (III-8), on

obtient I’expression de la composante de la vitesse suivant la direction x:

u = Z_p [2dy +Ax2) [Z+C(x2)
a; ;‘ d‘; (I11-10)
= == f; dy + B(x,z) f;—+D(x,z)

y : d :
Si par hypothese, la viscosité est indépendante de v, (ﬁ) = (), I’expression des

composantes de la vitesse devient :

u=—%--a-?~y2+éy+c

2u Ox u

! By B (T-11)
W—'E;-é;y +;y+D
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aérodynamique

En utilisant les conditions aux limites (III-9) les deux composantes de la vitesse

d’écoulement s’expriment :

_ 1 0p . 2 ¥ _¥
u= o= 2oy + LU+ U (1D .
_ 1 9p . 2 y = )
w = 5 (y yh) + = Wy, + W, (1 h)

Les premiers termes des deux équations(I11.12), représentent I’écoulement de
Hagen-Poiseuille (d0 au gradient de pression) et les seconds termes représentent

I’écoulement de Couette (d@ au déplacement des parois).
L’équation de Reynolds est obtenue en introduisant I’équation (I1-12) dans 1’équation
de continuité (11-6) et en intégrant a travers |’épaisseur du [ilm :

h(xzt) 0

fn(xzt) d . (pwydy +J‘h(““ ¢ S (ovidy + 5, (ow)dy =0

L’intégration de cette équation a travers 1’épaisseur du film donne :
L+L+13=0 (II-13)
hxzt) 8
Iy = [;%" = (pwdy

Avec: | Ip = f”"'“)f'i (pv)dy = [pv]} = pV,
13 - fh(xzt) 6 (pW)dy

0

Le calcul des intégrales I; et I, seffectue a 1’aide du théoréme de Leibnitz

fizz((;zz,:)) ———aF(;':Z't)d f F(x,y,z,t)dy - F(x, hy,z, t) ahz +
6h1 .
F(x,hy,z, t) i=123 (111-14)

L’équation de Reynolds dans le cas général s’écrit :
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2 (ph® 2p) 0 (W 0p)_ 2 (ph 2 (oh on
ax(lz,u 6x)+ az(lzu az) ax \ 2u (U, + UZ)) +az(2“ (W, + Wz)) +,OE (1II-15)

Dans le cas d’un palier, 1’équation de Reynolds (II-15) se simplifie

sensiblement et prend la forme suivante :

d (ph3 ap) 0 (ph3 ap) d(ph)
—_— )t —]— — ) = L
Bx( U o0x dz\ u 0z 6U2 dx (-1

Soit en remplagant x par RO, on obtient I’équation suivante :

3 (ph? 3 3 [ph® 3 GU, 3(ph
! (P__P)+_(P p)— 2 9(ph) (I-17)

R? 9o u 06

En remplagant Uy par wR, on obtient :

10 30p), 0 ( ;3 0p\_ 9(ph)
Fae(ph ae)+az(ph az) bpw 96 (HI-15)

En remplagant p par % ,d’ou T=cte , R :estlaconstante des gaz parfait; on trouve
I’équation suivante :

d d d d d(ph

Les conditions aux limites neécessaires au calcul du champ de pression sont :

{p(9=0,z)=pa p(6.2=-5) =p,
ol = 2r, 2] = p.° P(9»2=+§)=pa

Sous la forme (II1-19), I’équation de REYNOLDS est fortement non linéaire, sa
résolution ne peut pas étre effectuée analytiquement, pour cela, nous avons recours aux

méthodes numériques tels que la méthode des différences finies ou des éléments finis.
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Chapitre III: Formulations mathématiques de ’ensemble d’¢quations régissant la lubrification

aérodynamique

II1.S. Equation géométrique du film aérodynamique :

Dans ce paragraphe nous donnons ’expression de ’épaisseur du film lubrifiant

dans le cas de palier rigide et compliant.

La compliance des feuilles ondulées peut étre calculé en utilisant le modele de

Heshmat [3,4] fig. (I1 4) :

1 3
K= % (E) (1- v?) (I11-20)

Ou E et v sont respectivement le module de Young et le coefficient de Poisson

du matériau constituant les feuilles.

Dans le cas d’un palier aligné, 1’épaisseur du film aérodynamique est calculée

par la rclation suivantce:
h=C+ecosO@+K(p-ps) (I1-21)

Ou:
e : est excentration tel que e =|0€ Oa|

C : est le jeu radial du palier,

O : la coordonnée circonférentielle mesurée a partir de la ligne des centres,

Sous forme adimensionnelle 1’équation (I1I-21) devient,

~

h=1+¢&cosf +a(p-1) (I11-22)

e L, . ; : 3
Oue= E I’excentricité relative de fonctionnement variant de 0 a 1.

2pgs { 1\3
Et: a==2% (g) (1- v?) (I11-23)

o : étant le nombre de compliance adimensionné.
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aérodynamique

Les tableaux 1 et 2, rassemblent respectivement les différentes caractéristiques
geometriques du palier a feuilles et les caractéristiques physiques du lubrifiant qui est

1’air nécessaires au calcul.

N

NOGRNRRN] T R RO

Fig. IIL.4. Support compilant d’un palier d feuilles

Tableau.lll.1. Caractéristiques géométriques du palier a feuilles.

Paramétre Symbole Unité Valeur
Jeu radial e m 50%x107°
Rayon du palier R m 19.05x107°
Epaisseur des i, m 0.1016x107°
Feuilles
Longueur des 2/ m 3.556x107°
Bumps
Pas des bumps ) m 4.572x107°
Module de Young E Pa 200x 10’
des feuilles
Coefficient de v 0.31
Poisson des feuilles

Tableau.lll.2. Caractéristiques physiques du fluide lubrifiant (air).

Paramétre Symbole Unité Valeur
Pression P.. Pa 1.013 x 10°
atmosphérique
Viscosité de ’air H Pa.s 184.6x1077
Masse volumique o kg/m’ 1.1614
de I’air
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Chapitre III: Formulations mathématiques de I’ensemble d’équations régissant la lubrification
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II1.6. Performances statiques du palier :

IIL 6. 1. Composantes de la portance aérodynamique :

Les composantes de la portance aérodynamique dans le repére (&, @) sont
obtenues par I’intégration du champ de pression aérodynamique apres résolution de

I’équation (III-19) sur la surface de ’arbre:

B L/2 28

Engf_L/zfo p cos 6 dO dz
(I11-24)

B ifz 2m
Fo=R[_,,J, psin0dodz
IIL. 6.2. Angle de calage :

L’angle de calage du palier est calculé par la relation suivante:
F
¢ = arctg (— —2) telque: 0 < P < g (111-25)
&

III 7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons rappelé les lois fondamentales des milieux
continus €crites pour un fluide newtonien et compressible.

L’utilisation des hypothéses liées a la géométrie du palier, hypotheses liées au
fluide, hypotheses générales indépendantes des milieux fluides permettra de simplifier
sensiblement les équations de mouvement du fluide.

La dérivation de I’équation de Reynolds a partir des équations de mouvement et
de continuité a nécessité I’emploi de plusieurs hypothéses simplificatrices.

Le modele élastique des feuilles qui a été choisi est celui deéveloppé par
Heshmat, la simplicit¢ de ce modele nous permet de calculer avec une précision

suffisante la déformation radiale des feuilles dues a la pression aérodynamique.

Page 32






Chapitre IV : Etudes dynamique d’un palier a feuilles de longueur finie (2-D) par la technique
de perturbation

I1V.1 Introduction

Les problemes d’interaction fluide-structure dans les paliers aérodynamiques
ont fait 1’objet de nombreuses études tant théoriques qu’expérimentales. Ces
problémes, qui sont fortement non linéaires, interviennent des que les déformations
des solides principalement 1’alésage deviennent importantes de 1’ordre de grandeur des

¢paisseurs du film lubrifiant

Le probléme d’interaction fluide-structure dans un palier aérodynamique a
feuilles en régime isotherme est gouverné par les équations de la lubrification et de
I"¢lasticité linéaire ces équations permettent de calculer le champ de pression dans le

fluide lubrifiant et déformations élastiques de la structure du palier.

La figure (IV.1) montre une schématisation des déformations dans un palier

aérodynamique di a la pression générée par ce dernier.

Fig. IV.1. Détails géométrigue d’un palier aérodynamique compliant
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Chapitre IV : Etudes dynamique d’un palier & feuilles de longueur finie (2-D) par la technique
de perturbation

IV.2 Equation générale du film en régime stationnaire :

La figure IV.1 montre schématiquement un palier aérodynamique compliant a
la position d’équilibre statique avec la déformation élastique du palier, la

représentation du palier rigide est définit par le rayon(R+C). L’origine de la position

stationnaire X, Y, Z est localisée au centre du palier rigide (indéformable) O,.

La coordonnée circonférentielle & est mesurée a partir de la lignes des centres,
I’axe de £. L’arbre de rayon R est considéré comme rigide est animé d’une vitesse de
rotation angulaire constante @ suivant ’axe Z. La position statique du centre

géométrique du palier est définit par I’excentricité de fonctionnement statique e, = Ceg,

et de l'angle de calage stationnaire ¢, .

Le jeu radial du palier lorsque I’arbre ct le coussinet sont coaxiaux dans le cas
d’un palier rigide est définit par C, et ’épaisseur du film statique dans le cas de Ia

déformation statique radiale seule de la feuille supérieure U, est représentée par 4, .

La déformation statique des feuilles est obtenue en appliquant la régle des cosinus au

triangle(0, -0, -M).
R+~ =(R+C+U,)V +e2+2(R+C +U,)e,cos 8 (Iv.1)

En développant cette équation, et en divisant par R*, et en négligeant les termes du

second ordre des rapports h% , % , e% et Yo R >onaalors :
hy = C(1+¢&,c0s0)+ U, (Iv.2)

IV.3 Méthode de perturbation : 