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Introduction Générale
m

Introduction Générale

De tout temps, un des soucis du concepteur de machines tournantes a été
I"augmentation de la puissance massique et donc des vitesses de rotation, cette recherche a été
renforcée au cours de ces derniéres années sous la pression de besoins industriels dans des
domaines aussi diversifiés que ’énergie nucléaire, la fabrication des machines a outils et le

domaine spatial

Ainsi, dans certains mécanismes, étant donné ces vitesses élevées, les éléments
technologiques classiques de guidage ne permettent plus de répondre aux exigences de durée

de vie, les roulements étant souvent victimes d’une usure superficielle anticipée.

Nous allons présenter une étude des principales avancées scientifiques et
technologiques réalisées dans le domaine des palicrs aérodynamiques radiaux depuis les

années 60.

C’est en effet & cette époque que Iutilisation des paliers aérodynamiques pour le

guidage des arbres dans les machines tournantes a progressivement ét¢ mise en place

Les paliers aérodynamiques se divisent en deux grandes familles :
o les paliers a géométrie indéformable,
e les paliers a géométrie déformable.
Les premiers paliers & gaz utilisés dans des systémes mécaniques furent des paliers a
géomeétrie indéformable (compliant).
Pour mémoire, rappelons les principaux avantages par rapport a I’utilisation de paliers
a roulement ou lubrifiés 4 I’aide d’un fluide incompressible :
o faible frottement, faible dissipation d’énergie, d’ou la possibilité de
fonctionner a de grandes vitesses de rotation
e lubrification sans apport extérieur, le lubrifiant est directement prélevé dans le
milieu
e fiabilit¢ €levée, le mécanisme fonctionnant a lubrifiant perdu les propriétés de
celui-ci sont invariantes dans le temps, en fonctionnement ’usure est quasi
inexistante.
e lubrifiant non limité en température.
Toutefois, les paliers aérodynamiques possédent un certain nombre de limitations dont

la prise en compte est indispensable pour leur conception :

m
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o faible capacité de charge portante,

e probléeme d’instabilités des dispositifs,

* probléme technologique de mise en ceuvre : précision d’usinage, choix des
matériaux en considérant leur qualité de frottement et leur stabilité
dimensionnelle ; qualité de I’air utilisé .

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

cryogeniques c’est- a-dire & des température trés bases.

L étude résumée dans ce mémoire représente une étape vers une meilleure
connaigsance théorique des caracléuisliques staliques des paliers & fenilles fonctionnant en

régime aérodynamique lubrifies par un newtonien et compressible.
Le mémoire présentant ce travail comporte qutre chapitres :

Nous presenterons, dans le premier chapitre les travaux de recherche antérieurs
offootuds sur les palicrs & gaz puw uvus pernellie de siluer notre contribution pat rapport a

I’état de état.

Le deuxieme chapitre compléte le premier chapitre en citant une étude biblio graphique
dont le but d’avoir une vision générale sur les différents types de paliers ou supports utilisés
pour le guidage en rotation des lignes d’arbre de machines tournantes, nous nous intéressons

plus particuliérement aux paliers aérodynamiques a profil déformable et profil indéformable.

Le troisiéme chapitre est consacré 4 la présentation des équations générales décrivant
la théorie de la lubrification aérodynamique issues des lois fondamentales de la mécanique

des milieux continus.

Le quatrieme chapitre est réservé a la résolution numérique de I’équation de Reynolds
compressible dérivée dans le chapitre précédent et écrite pour un palier de longueur finie au
moyen de I’approche bidimensionnelle (2-D) ou le milieu fluide est discrétisé par la méthode
des éléments finis. 1’équation stationnaire de Reynolds (d’ordre zéro) est résolu par la MEF &
I"aide d’un processus itératif avec un facteur de relaxation en vue d’assurer une convergence

rapide et sure.
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Chapitre I ~ Etat De L’art

m

Etat de ’art

I.1. Introduction

Les paliers aérodynamiques 4 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 trés élevées utilisant des lubrifiants solides (ou

déformables).

Nous présentons dans ce chapitre, nne étude bibliogaphique sur les travaux qui ont été
effectués et les principales ressources qui s’intéressent a 1’analyse théorique des paliers
acrodynamiques afin de développer une synthése pour déterminer les caractéristiques

dynamiques de ce type de palier.

On doit préciser que Hirn en 1854 [1] a été le premicr a proposé 'idée d’employer
I"air et plus généralement les gaz comme lubrifiant, environ dix années avant la publication
de la théorie de Reynolds de la lubrification des films minces par la Société Royale de
Londres [2].

Pendant les derniéres décennies, un nombre considérable d’études théoriques et
expérimentales ont €té 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  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
capacit¢ 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 I’effet du mésalignement qui a été numériquement

calculé.
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Les performances statiques d’un palier de longueur finie lubrifi¢ par Iair a été

numeriquement 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 ét¢ établis pour des rapports d’excentricité relative s’étendant de 0.1
a 0.8. Sternlicht [5] a obtenu les coefficients dynamiques en résolvant I’équation de
Reynolds en régime stationnaire, pour des petites 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 e¢n 1égime inslalionnaire en
assumant une linéarisation en (ph) et par suit enregistré le phénomeéne de fouettement de
demi fréquence de rotation du palier 4 air, et cette méthode peut étre employé 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. 11 a résolu I’équation de Reynolds en régime instationnaire par la
méthode de perturbation linéaire, il a obtenu quatre coefficients de raideur et quatre
coefficients d’amortissement. L auteur a propos¢ aussi le critére de stabilité 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 numérique 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 €lastique, on a assumé que le lubrifiant est un gaz parfait isotherme, et seulement
les effets €lastiques des feuilles ont ét¢ considérés. Une formulation en éléments finis a été
employée pou résoudre 1’équation de Reynolds en régime stationnaire et la méthode des

différences finis a €t utilisée pour résoudre les équations perturbées.

m
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Les coefficients dynamiques de raideur et d’amortissement synchrones ont &té

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

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

pour un cycle d’excitation de I’arbre du palier.

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

d’une maniére significative les coefficients de raideur et d’amortissement

Récemment, Matta [14] et Matta et al. [15] ont développé un banc d’essai pour les
paliers a€rodynamiques fonctionnant & des vitesses supérieures & 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 & air. Les excitations
dynamiques sont appliquées en utilisant deux dispositifs vibratoires ou hien nn martean
d’excitation, les auteurs ont développé une méthode appropriée pour identifier les
coefficients dynamiques liés 4 la fréquence appliquée. Les données expérimentales obtenus
pour une gamme des vitesses de rotation et différent chargement statique ont été
comparées aux résultats théoriques pour un palier aérodynamique d’un diameétre de 30mm,

un rapport L/D=1 et une excentricité relative de 22pm.

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 geénéral Iégeérement plus grand que ceux calculés théoriquement.

Plus récemment, Paulsen et al. [16] ont proposé une modélisation mathématique
détaillée 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
dynamiques de raideur et d’amortissement ont ét¢ déterminds par la résolution de

I"équation de Reynolds couplée avec 1’équation d’énergie.

Peng et Khonsari [17] ont présenté une analyse unique (originale) de la capacité de
charge d’un palier aérodynamique & feuilles a des vitesse de rotations trés élevées, les

auteurs ont utilisé le jeu radial et la raideur des feuilles pour déterminer la charge portante,

m
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cependant, en pratique, le jeu radial adopté ne peut pas étre appliqué en raison du design et

de la fabrication imprécise des paliers & feuilles, c'est-d-dire on ne peut pas atteindre

I"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 opérationnelles, les dimensions du palier augmentent avec 1’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 approfondie I’analyse présentée en [17], en ajoutant
Ueffet d’un assemblage préchargé, et donnent des formules analytiques qui estiment Ia
capacité de charge, 1’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.

L.2. Les mesures Rotor-dynamiques

Heshmat et al. ont testé doux types des paliers aérodynamiques a fouilles de la
deuxieme génération, a savoir, un palier mono-lobe et a trois lobes, les dimensions du
palier acrodynamique étudié 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
deuxieéme 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.

1.3. 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 aérodynamique dans le film lubrifiant doit étre considéré afin de mieux prédire les
performances statiques et dynamiques des paliers 2 air.

Dans le présent travail, on s’intéresse & I’étude du comportement dynamique
linéaire d’un palie & feuilles compliant (déformable) lubrifié par un gaz qui est I’air en

régime isotherme.

= e T T a2 Tt e 2 o ST ST e s vt
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Chapitre I . Etude Bibliographique sur les paliers aérodynamiques

IL.1. Imtroduction

Les paliers aérodynamiques fonctionnent sur les mémes principes que ceux
lubrifi¢s a huile.

Leur particularité vient de la trés faible viscosité de I’air, a la fois avantage et
mconvénient & laquelle s’ajoutent les spécificités apportées par la compressibilité. Ils sont
donc utilisés dans des machines de grande précision et de petite taille ot se trouvent réunis
les grandes vitesses de rotations avec les trés faibles jeux (machine d’usinage ou de
métrologie astronomie, appareils de mesure, industrie médicale). Ils sont souvent présents
en milieu contaming ol les conditions interdisant I"utilisation de 1’huile sont un important
facteur de choix (machines cryogéniques). L utilisation des paliers aérodynamiques ne
s’arréte pas ici. Il est maintenant reconnu que le moyen le plus efficace pour diminuer le
poids des petites et des moyennes turbomachines (<200kW) est la diminution de leur taille.
Afin de préserver leurs performances, la diminution du diamétre nécessite une
augmentation de la vitesse de rotation.

Les vitesses de rotations visées sont de 1’ordre de dizaines de milliers de tours par
minute pouvant atteindre et méme dépasser 105 tr/min, Tenant compte des dimensions
actuelles des machines, ceci correspond a des vitesses linéaires de 1’ordre de quelques
centaines de metre par seconde. Pour ces machines tournantes caractérisées par une trés
grande densité de puissance, les paliers aérodynamiques sont de bons candidats pour le
remplacement des guidages classiques. Afin de répondre & ce besoin le palier ne doit pas
seulement supporter une charge statique mais le fonctionnement dynamique du rotor doit
étre stable et la réponse aux perturbations (balourds, chocs, etc.) doit étre limité & des
valeurs imposées par le cahier des charges. L’intégration du palier dans le rotor devient

alors le point validant de la conception.

Un inconvénient lié a I'utilisation des gaz comme lubrifiants est le fait que
Ponctuosité inhérente & un lubrifiant liquide comme par exemple I’huile est maintenant
absente et le contact qui a lieu au démarrage et & I"arrét est caractérisé par un régime de
frottement sec et/ou mixte pouvant mener a une usure rapide. Ainsi, les paliers
a¢rodynamiques sont réalisés a partir d’un matériau comme le graphite, le bronze, la
céramique ou sont protégés par un revétement a faible coefficient de frottement pour

limiter I"usure du palier durant les phases transitoires du démarrage et de arrét.
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IL2 Les paliers aérodynamiques

Nous allons présenter une étude des principales avancées scientifiques et
technologiques réalisées dans le domaine des paliers aérodynamiques radiaux depuis les
annces 60. C’est en effet & cette époque que ’utilisation de paliers aérodynamiques pour le
guidage des arbres dans les machines tournantes a progressivement été mise en place.

Les paliers aérodynamiques se divisent en deux grandes familles

e les paliers & géométrie indéformable,
¢ les paliers a géométrie déformable.

La Figure 1 détaille les principales technologies développées ainsi que leurs
caractéristiques. Nous allons présenter successivement les principaux profils de paliers
aérodynamiques radiaux a profil rigide et déformable.

Paliers aérodvnamiques

l

Alésage indéformable
Paliers Paliers a
circulaires patins
oscillants
Paliers &
lobes r Fabricati
discontinus e
délicate
o e Capaciteé de
Fabrication =
T charge élevée
aisée
2 Probléme
Capacité de
i X de temie
charge élevée .
thermique
Probléme de N o 5
stabilité

Alésage déformable

Support
déformable

I

Paliers a
patins sur
élastomeére

A
Bonne

adaprabilité

du profil

Bonne
stabilité

Probleme a
hautes

Paliers a patins
oscillants sur
1es$s$01Ts
Fabrication
mes délicate

Tres bonne
stabilité

Probleme
de tene
thermique

Paliers a
feuilles
|
l |
Technologie Technologie
Gareit MITI
Faible Fabrication
capacité de délicate
charge
Bonne
Bonne stabilité
stabilité
Technologie
Modélisation é\'olun'\d
délicate

températuies

S

N

Figurel : Principales architectures de paliers a air
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I1.2.1. Les profils indéformables

Les premiers paliers a gaz utilisés dans des systémes mécaniques furent des paliers
a géometrie indéformable. Pour mémoire, rappelons les principaux avantages par rapport a
I"utilisation de paliers a roulement ou lubrifiés & I’aide d’un fluide incompressible :

» faible frottement, faible dissipation d’énergie, d’ou la possibilité de fonctionner &
de grandes vitesses de rotation,

e lubrification sans apport extérieur ; le lubrifiant est directement prélevé dans le
milieu (contrairement au mode de lubrification classique des machines
acéronautiques,

o fiabilité élevée ; le mécanisme fonctionnant & lubrifiant perdu les propriétés de
celui-ci sont invariantes dans le temps, en fonctionnement I'usure est quasi
inexistante,

e lubrifiant non limité en tcmpérature.

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,

¢ problémc d’instabilités des dispositifs,

e probléme technologique de mise en ceuvre : précision d’usinage ; choix des
matériaux en considérant leur qualité frottante et leur stabilit¢ dimensionnelle ;
qualité de "air utilisé.

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).

I1.2.1.1 Les paliers circulaires

Ce type de paliers est également connu sous le nom de paliers « lisses ». La
geométrie est trés simple puisque le coussinet du palier est constitué d’un alésage
cylindrique, Figure 2.
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Figure 2 : Définition de la géométrie d'un palier lisse

La particularité de fonctionnement des paliers 4 gaz est que les performances
dépendent du nombre de compressibilité A, [14], représentatif notamment de la viscosité
dynamique, de la vitesse de rotation et du jeu radial.

6um|( R,
pa Cb

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
stabilit¢ est médiocre comparativement aux exigences de fonctionnement des
machines tournantes a grande vitesse, [14], [15].

& =

En effet, pour obtenir de bonnes performances en terme de stabilité, il a été montré
qu’il vaut mieux se placer a nombre de compressibilité élevé, [15]. Ceci entraine des jeux
radiaux tres faibles et des contraintes de fabrication plus sévéres ainsi que de meilleurs
etats de surfaces.

Il est donc difficile avec des profils circulaires de pouvoir concilier de bonnes
caracteristiques statiques et dynamiques et des contraintes de fabrication acceptables. Cette
difficulté est d’autant plus marquée qu’il faut lui associer les problémes de dilatations
thermique et centrifuge respectivement liés aux gradients de température et a la vitesse de
rotation.

Page 15




Chapitre Il : Etude Bibliographique sur les paliers aérodynamiques

Il est donc souvent nécessaire de recourir, comme dans le cas des paliers
hydrodynamiques, a d’autres profils de paliers.

I1.2.1.2 Les paliers a lobes discontinus

Les paliers non cylindriques a lobes discontinus, & précharge géométrique, ont &té
développés pour remédier aux problémes de stabilité des paliers lisses.

L*¢étude des caractéristiques statiques et dynamiques des paliers & lobes est analogue & celle
des paliers lisses. Cependant, un grand nombre de paramétres 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
géometrique relative et de I’asymétrie, Figure 3.

Les courbes de stabilité de ce type de paliers sont élaborées 4 partir d’une approche linéaire
du comportement du palier autour de sa position d’équilibre, [11], [14].

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

capacité de charge souhaitée.

Dang e eas de faibles charges, Ta précharge géométrique est nolamment adaptée pour
obtenir le niveau de stabilité souhaité [15].

Figure 3 : Schématisation d'un palier a trois lobes asymétriques
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I1.2.1.3 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
geometriques qui  optimisent ces caractéristiques dépendent des conditions de
fonctionnement. Ainsi, comme dans le cas des paliers hydrodynamiques, I’idée d’adapter
la geométrie en fonctionnement conduit a I’étude des paliers & patins oscillants pour
lesquels la position des patins évolue avec la position de 1’arbre, Figure 4.

Patin 3

Patin 4

Figure 4 : Schématisation d'un palier & quatre patins oscillants

Des ¢tudes ont €té menées afin de déterminer la position optimale des pivots pour
un palier a patins oscillants, [15].

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 légérement augmenter 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 ’infini comme pour les autres
types de paliers étudiés précédemment. Le choix du nombre de compressibilité est alors

guidé par la valeur de la charge appliquée.

Si la valeur de la charge est grande, le nombre de compressibilité devra étre grand.
Alnsi, 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.

e e e T e Pt e L i e e N i oy o o P T S S e e
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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 désalignement
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 & alésage expansible.

I1.2.2. Les profils déformables

Les paliers & alésage déformable sont moins sensibles aux dommages causés par
des particules étrangéres du fait du jeu 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

* les paliers a patins rigides montés sur des éléments déformables, [15], [45],
e les paliers a feuilles, constitués d’un fourreau et d’un ensemble de feuilles,
[8], [10].[26].

Une des principales qualités que I’on accorde aux paliers & feuilles est de générer
un champ de pression aérodynamique dans le film d'air avec un jeu radial plus grand que
leurs homologues 4 profil rigide. Cette augmentation de jeu permet ainsi de réduire les
contraintes de cisaillement dans le fluide et donc de limiter les pertes de puissance, [10].

I1.2.2.1. Les paliers a patins rigides montés sur éléments déformables

La structure déformable du palier peut étre constituée soit d’une ou plusieurs
portées en €lastomére, soit de ressorts montés sur des pivots. Dans ce dernier cas, leur
géometrie est identique a celle définie au paragraphe précédent, Figure 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
Parbre. [45].

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 €levée 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.
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Fourrean

Figure 5 : Schématisation d’un palier a quatre patins oscillants sur ressorts

Les résultats numcriques montrent que, pour un palier a quatre patins oscillants, la
raideur adimensionnelle des ressorts qui optimise la capacité de charge du palier doit &tre
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’élévation de
température et bien entendu de la charge a soutenir.

Etant donné les jeux radiaux trés 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 & patins
oscillants montés sur ressorts s’avére difficile et délicate. Des études récentes se sont
interessées a une autre technologie de paliers a alésage expansible : les paliers a feuilles.

I1.2.2.2. Les paliers a feuilles

Le développement des paliers a feuilles a commencé au début des années 70 pour
assurer le guidage en rotation d’arbres de turbines & gaz. L’un des objectifs de I’époque
était de valider leur tenue thermomécanique a des températures élevées.

Actuellement, les domaines d’application sont plus étendus mais concernent toujours le

guidage des arbres tournant a des vitesses de rotation trés élevées, supportant des charges
modérees et soumis a des contraintes thermiques parfois sévéres.

On distingue deux familles de paliers 4 feuilles :

e paliers de type Garett, [26],
e paliers de type MITIL, [8], [10], [25],

. - - . ]
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I1.2.2.2.a. La technologie Garett

Le palier est constitué d’un fourreau sur lequel sont articulées huit a douze feuilles
enroulées les unes sur les autres. L’ensemble constitue un feuillard déformable. L’ancrage
de ces feuilles est assuré par I'intermédiaire d’une barrette soudée & I’extrémité de chaque
feuille et logée dans une encoche sur le fourreau, Figure 6.

L’¢tude structurale permet dans un premier temps de déterminer la configuration de
I"arbre au repos sur lequel les feuilles sont plaquées. Le calcul des efforts de serrage
qu’exercent les feuilles permet notamment de calculer le couple de démarrage. Cette étape
permet d’initialiser le processus itératif conduisant aux calculs des caractéristiques
statiques.

Les modélisations proposées ne sont plus simples, [26], [48], car elles doivent tenir
compte des frottements de Coulomb feuille — feuille, feuille — arbre et feuille — fourrean
qui sont loin d’&tre négligeables.

Feuille

Bairetre

Fourreau

Figure 6 : Schématisation d’un palier & feuilles Garett

Bien que cette technologie soit appliquée industriellement dans des turbomachines
acronautiques, elle est maintenant le plus souvent écartée au profit de la technologie AMI77
plus performante et « plus simple » & modéliser.

11.2.2.2.b. La technologie MITI

La structure déformable du palier est constituée d’un empilage de feuilles lisses et
ondulées (raidisseurs), Figure 7. L’étude théorique de ce type de paliers a feuilles
est beaucoup plus complexe que celle des paliers a4 ressorts dans la mesure ou elle doit
prendre en compte une analyse de mécanique des solides nécessaire pour déterminer la

m
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déformation du palier en fonctionnement. Pourtant, les modéles, [10], permettant de
résoudre le probleme structural sont généralement plus simples que ceux employés pour la
technologie Garett.

En effet, les comparaisons des résultats des modéles & des travaux expérimentaux

[8], notamment sur la capacité de charge, montrent que I’on peut s’affranchir, en premiére
approximation, des frottements feuilles — raidisseurs et raidisseurs — fourreau dans
la résolution du probléme élasto — aérodynamique.

Feuille

superieure

Feuille
ondiilée
(raidisseurs)

Fourreau

Figure 7 : Schématisation d’un palier a feuilles MITI

I1.2.3. Etude de la technologie la plus prometteuse

Parmi les technologies employées avec succes, ’une d’elles se démarque par des
résultats particuliérement intéressants et par une modélisation « simple ». Il s’agit de la
technologie des paliers a empilage de feuilles de type AZ77, [8]. De nombreuses études
numeériques et expérimentales s’intéressent aux caractéristiques statiques et dynamiques de
ce type de paliers. Ces travaux portent sur deux domaines séparés :

e la recherche approfondie sur les phénoménes tribologiques liés aux arréts —
démarrages : le frottement sec qui intervient pendant ces phases est la principale
cause de détérioration des paliers. L’état des surfaces et les matériaux en contact
ont une influence déterminante dans les phénoménes mis en jeu, [31], [32], [35].
[44],

e le développement d’'un modele théorique permettant une simulation
précise des performances ¢lasto — aérodynamique du palier, [10], [27].
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Nous nous focaliserons ici principalement sur le second axe de recherche et nous
présenterons seulement quelques éléments issus de la littérature pour ce qui concerne les
phénomeénes liés aux arréts — démarrages.

Cette technologie permet, a priori, une étude structurelle trés simple. La feuille
supérieure assure la continuité du profil. La géométrie du coussinet et le comportement
structural sont régis par les ressorts sur lesquels la feuille supérieure est appuyée.

I1.2.3.1 Profils de paliers

Les paliers utilisant la technologie de type MITI ont connu plusieurs variantes. En
effet, le nombre de lobes, de feuilles supérieures et de feuilles de raidisseurs peut étre
adapté en fonction des performances souhaitées.

1.2.3.1.a. Architecture et géométrie

Le premier palier développé selon cette technologie était constitué d’un fourreau
rigide sur lequel sont soudées une feuille ondulée (raidisseurs) et une feuille supérieure
s’étendant sur toute la circonférence du palier. Cet assemblage de feuilles assure 4 la fois le
profil du palier ainsi que sa déformabilité, Figure 7.

Le mise en ceuvre propre de la fixation de la structure déformable du palier
(feuillard) impose une variation de sa raideur structurale avec la position angnlaire dn point
considére, [19].

Les caractéristiques de ce type de paliers sont trés proches de son homologue rigide
(palier lisse) c’est & dire qu’il permet de soutenir des charges élevées, [25].

Par la suite, sont apparus les paliers a lobes, généralement trois secteurs, Figure 8.
De méme que pour les paliers mono — lobe, la structure déformable a une raideur qui varie
le long de la circonférence. Ce type de paliers présente de bonnes caractéristiques
dynamiques.

Des études expérimentales, et particuliérement I’analyse des déplacements du rotor
au niveau des paliers, a permis de mettre en évidence un sens de rotation privilégié, [8]. La
meilleure stabilité est obtenue en choisissant un sens de rotation de la partie libre vers la
partie fixe de la structure déformable.
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Feuille
supérieure

Feuille
supérieiie
déformée

Feuille
ondulée
(raidisseurs)

™~ Fourreau

Figure 8 : Schématisation d’un palier a feuilles MITI 4 trois lobes

Le niveau de stabilit¢ de ces paliers lobés est généralement élevé méme pour des
charges modérées. Deux explications peuvent étre avancécs :

» sous I'effet de la génération du champ de pression, los fouillos se déforment de
fagon & donner un profil de type asymétrique. Ainsi, en fonctionnement le profil du
palier est analogue 4 un profil avec précharge géométrique,

e les frottements internes a la structure déformable du palier peuvent générer
de I'amortissement permettant de stabiliser le palier. Ce théme sera abordé plus en
détail dans le paragraphe 1.3.2.2.

Ainsi, les paliers mono — lobe et a trois lobes sont utilisés dans des
applications différentes. Pour les cas ol I’on a une charge statique élevée, de direction
constante, le palier mono — lobe sera préféré. Par contre, les paliers a trois lobes sont
appliqués a des mécanismes tournant a de trés hautes vitesses et soumis a des efforts de
balourd.

I1.2.3.1.b Matériaux et revétements

La plupart des études expérimentales présentées dans la littérature concernent
des paliers contenus dans des mécanismes tournant a haute vitesse avec des températures
¢levées. Dés lors, il est fréquent de retrouver les matériaux suivants

e Inconel 713 LC,
e Inconel 718,
e Inconel X750.
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Pour les revétements, les applications « froides » emploient trés souvent le PTFE. Par
contre, des que les températures de fonctionnement augmentent, il faut avoir recours a des
revétements plus élaborés.

Dans les €tudes sur des revétements dits « haute température », on retrouve
principalement des travaux de la NASA. Parmi les solutions les plus performantes nous
citerons des revétements a base de chrome et d’argent (lubrifiant basse température) et de
fluorure de barium ou de calcium (lubrifiant haute température), [31], [32], [35].

II.2.4. Performances

La littérature est riche de travaux numériques et expérimentaux présentant les
performances statiques et dynamiques des paliers a feuilles. La caractérisation de ces
performances est du méme type que pour les paliers hydrodynamiques. La particularité
reste tout de méme la prise en compte de I’effet de compressibilité du fluide couplé
a la déformation de la structure et donc le couplage élasto — aé¢rodynamique.

IL.2.4.1. Caractéristiques statiques

Les principales caractéristiques statiques étudiées dans la littérature sont :

e la charge portante ou capacité de charge du palier,

e le couple de frottement en phase de frottement sec et en fonctionnement, c’est a
dirc unc fois que le film d’air est créé,

e les débits de fluide dans le palier,

» [’élévation de la température en fonctionnement fluide, (pertinent pour les vitesses
de rotation élevées).

Ces différentes caractéristiques dépendent bien entendu de la géométrie du palier et des
propriétés mécaniques de la structure déformable :

e dimensions extérieures : longueur, diamétre,

e géométrie interne : nombre et forme des lobes, jeux radiaux,

¢ raideur de la structure, variation d’une extrémité a I’autre des lobes,

¢ frottements internes feuille supérieure — raidisseurs, raidisseurs — fourreau rigide.

Mais aussi des conditions de fonctionnement qui sont en général :
L’excentricité de I’arbre dans le palier :

e la vitesse de rotation du mobile,
e laviscosité du gaz,

e la pression ambiante,

e la température ambiante.

Les principales tendances présentées sont, par exemple :

e ¢volution de la capacité de charge en fonction de la vitesse a excentricité constante,
e ¢volution de la capacité de charge en fonction de I’excentricité a vitesse constante,

e, b rbrihtbi e e Y, ., ——— e
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e ¢volution de la capacité de charge en fonction de la raideur de la structure,

e ¢volution de la capacité de charge avec la température de fonctionnement.

e ¢volution du couple de frottement fluide en fonction de la vitesse de rotation,

* ¢volution du couple de frottement fluide en fonction de la charge appliquée au
palier.

I1.2.4.2. Caractéristiques dynamiques

L’analyse du comportement dynamique d’un palier a feuilles peut étre effectuée
selon
deux approches :

e Me¢éthode linéaire : calcul des coefficients dynamiques (matrices de raideur et
d’amortissement) du palier. Pour un chargement donné, on perturbe la position
d’équilibre statique du centre du rotor et on étudie les petits mouvements, [11],
[15],

e Meéthode non lindaire : calcul de la trajectoire du centre de ’arbre a Mintérieur du
palier grice a la résolution couplée de 1’équation de Reynolds et des équations de la

dynamique par une méthode pas a pas, [6], [14].

La plupart des études théoriques s’intéressant aux caractéristiques dynamiques
assimile la ligne d’arbre a un rotor rigide supporté de fagon symétrique par deux paliers
identiques. La modélisation de 1’action dynamique des paliers se fait par ’approche
linéaire.

Trée peu d’auteure ont considéré le probléme non symétrique, déformablc ct aucunc
€tude n’a fait 1’objet d’un couplage direct (avec analyse non linéaire des paliers)
entre I’analyse dynamique d’une ligne d’arbre et celle des paliers a feuilles.

Analyse linéaire

Le type d’étude dynamique le plus répandu est basé sur I’approche linéaire. La
détermination des coefficients dynamiques du palier permet de déterminer la stabilité du
point de fonctionnement considéré. Cette analyse permet d’établir des cartes de stabilité
décrivant la vitesse seuil du palier ou la masse critique du rotor supportée par le palier en
fonction des conditions de fonctionnement (géométrie et charge statique appliquée).

La démarche conduisant a la mise en place de Panalyse dynamique linéaire
est identique a celle utilisée dans le cas des paliers hydrodynamiques. Cependant, dans le
cas des paliers a gaz, les grandeurs ne dépendent plus seulement de ’excentricité de I’arbre
et de angle de calage mais également du nombre de compressibilité. De plus, compte tenu
de la structure déformable des paliers, la raideur structurelle devient également un
parametre d’influence non négligeable. Si I’on considére en plus les frottements internes a
la structure déformable, I’analyse peut s’enrichir par la prise en compte d’un
amortissement supplémentaire de type Coulomb, [20], [21].
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Des méthodes de modélisation sophistiquées ont donc pu étre développées afin de
prendre en compte la multitude de paramétres de fonctionnement des paliers a feuilles.

L 'amortissement dans les paliers a feuilles

Les phénomenes liés a I’amortissement au sein de la structure du palier font I”objet
de nombreuses études numériques et surtout expérimentales. Une des hypothéses utilisées
dans le passé pour expliquer I’amortissement supérieur des paliers a feuilles est basée sur
la nprésence des frottements internes 2 la structure déformable. Dés lors, il était supposé
que, pour ajouter de ’amortissement, il suffisait d’augmenter le coefficient de frottement
entre les feuilles en utilisant différents types de revétements.

Peng et Carpino, [21], ont réalisé une étude analytique dans laquelle ils ont montré
que I’amortissement dans les paliers & air augmente lorsque le film d’air se raidit. Ils ont
remarque que lorsque le film d’air est souple, i.e la charge est faible ou la vitesse de
rotation est peu élevée, les paliers rigides offrent plus d’amortissement que les paliers a
feuilles. Par contre, pour des charges et des vitesses de rotation élevées, quand le film d’air
est raide, les paliers 4 plus le palier (en le rendant plus petit par exemple) de maniére a
activer plus efficacement les mécanismes de frottement entre les feuilles.

Analyse non linéaire

L hypothése de petits déplacements du centre de ’arbre a I’intérieur du coussinet et
donc I’analyse linéaire posséde certaines limitations. Elle ne permet pas de prévoir
le comportement du palier lors du passage des vitesses critiques ou au-deld du seuil de
stabilit€. Il est alors nécessaire de résoudre simultanément I’équation de Reynolds écrite
dans le cas du régime dynamique et les équations du mouvement de [’arbre.

Une analyse non linéaire peut effectivement prévoir le comportement d’un palier
(déplacement de 1’arbre, forces transmises... ) sous sollicitation dynamique de type balourd
et, plus généralement, extérieure quelconque, [4], [5].

Ce type d’études est rarement présenté dans la littérature des paliers a feuilles car
elle est plus complexe a mettre en ceuvre et nécessite des temps de calculs
importants. En revanche, des travaux similaires réalisés dans le domaine des fluides
incompressibles, [6], [13] confirment Iimportance de la considération de ce type d’analyse
dans certains cas de fonctionnement.

En effet, quelques travaux isolés mettent en évidence des phénoménes intéressants
notamment sur la spécificité des approches linéaires et non linéaires, [3], [30]. D’aprés ces
travaux I’approche linéaire présente un domaine de validité plus restreint. Il est
donc important de le connaitre pour éviter d’obtenir des résultats erronés.

Toutefois, il reste encore beaucoup de phénoménes & comprendre sur la différence
de domaines de validité¢ des deux approches et leur caractérisation. La définition des
limites de validit¢ de la théorie linéaire est donc un axe d’étude pertinent pour les
paliers aérodynamiques radiaux.
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Page 26




Chapitre Il : Etude Bibliographique sur les paliers aérodynamiques

I1.2.4.3. Arréts — démarrages

Les causes de détérioration des paliers fluides sont directement reliées au contact
direct entre les surfaces. De ce fait, I’étude des phases d’arréts — démarrages présente un
grand int¢rét dans la détermination de la durée de vie des paliers. Un palier est jugé
nopérant ou détérioré lorsque la mise sous film d’air n’est plus effectuée dans la gamme
de vitesse de fonctionnement.

Les travaux effectués dans ce domaine s’intéressent a la caractérisation de ces
phases de fonctionnement en mesurant, en particulier

o le couple de frottement de I’arbre sur le stator en fonction de la charge
appliquée et de la température,
o la diminution d’épaisseur des revétements déposés sur les surfaces.

Lots de la wisc cu wotation du mobile, celui-cl frotte sur la teutlle supérieure ce qui
se caractérise par un coyple de frottement élevé, [32]. Ensuite, lorsque le totor s’ aceélére,
la pression aérodynamique générée au sein du film d’air permet alors la séparation des
surfaces (décollage du rotor). Ce phénomeéne se traduit par une variation brutale dans
I’évolution du couple de frottement. Lorsque le film d’air est établi, le couple de frottement

est tres faible, Figure9.

7 Frottement sec au

- démarrage et a [arrét

Couple, N.mm
=
o

Film d’air formé

(8]
o
1

0 T T T i
0 5 10 15 20

Temps, sec

Figure 9 : Evolution du couple de frottement lors d’une phase d’arrét — démarrage 4 basse
température
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Une augmentation de la charge statique appliquée au rotor influence fortement le
couple de frottement « sec ». Plus la charge est élevée et plus le couple de frottement est
important. Lorsque la température ambiante augmente, la valeur du couple de frottement a
tendance a diminuer, Figure 10.

e Frottement sec au
démarrage et a I’arrét

c 150
£
4
o 100 -
&
3
O 50.- Film d’air formé

0 1 T 1 1

0 5 10 15 20
Temps, sec

Figure 10 : Evolution du couple de frottement lors d’une phase d’arrét — démarrage a haute
température

Les tests de durée de vie présentés dans la littérature font état d’une capacité de
10,000 a plus de 100,000 cycles d’arréts — démarrages selon les configurations d’essais. 11
est bien évident que le choix des revétements des surfaces en contact influence
fortement les conditions de frottement et d*usure et par la méme la durée de vie du palier.

I1.2.5. Quelques problémes d’application des paliers 2 air

Les performances aérodynamiques des paliers & air peuvent étre perturbées par
rapport & une configuration idéale par un certain nombre de paramétres liés a ’intégration
des paliers radiaux dans une machine et a leur fabrication.

Du point de vue de I'intégration dans la machine, on retiendra :
- la variation du jeu radial avec le régime de fonctionnement,
- le désalignement de I’arbre dans le palier,

- la température de fonctionnement,

- les excitations dynamiques extérieures,

- la qualité de Iair d’alimentation.
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Les parametres entrant en jeu dans la fabrication des paliers sont :

- les défauts de forme liés aux précisions de fabrication,

- I’¢tat de surface du rotor et de la feuille supérieure assurant le profil.
IL.2.5.1. Intégration dans une machine

a. Désalignement

Le phénomene de désalignement du rotor dans un palier rigide a une influence
néfaste sur le champ des hauteurs et la capacité de charge, [24], Figure 11. C’est une des
raisons principales qui a conduit au développement des paliers a structure déformable.

L’avantage du palier a feuilles est que 1’on peut adapter la raideur du profil pour
assurer un bon compromis entre ses performances statique et dynamique et son
aptitude a accommoder un désalignement du rotor.

Ainsi, contrairement au protil rigide, la capacité de charge d’un palier & feuilles
peut étre tres peu affectée par le désalignement.

S
2 4 "
Contour h Contour P
1 0.49% o 27T 1 0.852
2 0.602 I =N 2 0.880
e} 0.708 [ — e 3 0.425
a 0.310 %;% 2 0261
,5. o 94‘: N % s 0.997
017 3 6 1.033
7 121 \ oy e 7 1.069
8 1225 b, 2 \ g 1 108
= 1.328 " [S] 1142
10 1432 p— 10 1.178
1 1.536 — N 14 13 i.214a
~
\\ EN
Fo-
Z = 0 Z

Figure 11 : Champs de hauteur et de pression dans le palier en confguration désalignée
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b. Température

La température a pour effet d’augmenter la viscosité de 1’air et de diminuer le
module d”Young des matériaux, c’est 4 dire de rendre plus souples les feuilles du palier.
Des études expérimentales ont montré que la raideur et la capacité de charge sont
influencées par une élévation de température.

Drapres les travaux de Howard et al., [34], la raideur d’un palier a feuilles diminue
avec la température. Cette diminution est faible voire négligeable jusqu’a une température
donnée qui peut étre de I'ordre de 200°C (exemple de la publication : palier avec
D=35mm, L=25mm et ®=30000 tr/min). Par contre, au-dela de cette température, la
diminution de Ia raideur du palier devient plus importante.

De la méme fagon, Dellacorte a observé expérimentalement que la capacité de
charge diminue avec la température de fonctionnement d*une fagon similaire a la raideur.

L hypothése que 1’on peut avancer pour expliquer ce phénomene est la suivante.
Quand la température de fonctionnement du palier augmente, la viscosité de 1’air augmente
et le module d”Young du matériau des feuilles diminue. Analysons ces deux phénoménes :

¢ une augmentation de la viscosité du lubrifiant se traduit par une capacité de charge
supctieute,

e une diminution du module d’Young entraine un assouplissement de la structure ce
qui peut engendrer une diminution ou une augmentation de la capacité de charge
selon le régime de fonctionnement.

Ainsi, dans une gamme de température donnée, il est possible d’avoir un effet de
Paugmentation de la viscosité qui soit annulé par la diminution du module d’Young. Cela
expliquerait que dans le cas cité précédemment les performances restent stables
Jusqu’a 200°C,

Par contre au-dela d’une température « seuil », I’effet de la diminution du module
d’Young devient prépondérant par rapport a I’augmentation de la viscosité. C’est a dire
que, passée une certaine température, la diminution de la raideur peut faire diminuer la
capacité de charge.

c. Excitation extérieure

Les lignes d’arbres sur lesquelles sont montées les paliers a air sont souvent
soumises & des excitations synchrones provoquées par un balourd. D’autre part, il peut
exister des applications ot les vibrations de I’environnement de la machine provoquent des
excitations extérieures quelconques au niveau des paliers.

Bien que les théories présentées dans la littérature puissent facilement
prendre en compte ce genre de sollicitations, aucune étude a propos de 1’influence d’une

m
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excitation extérieure sur le fonctionnement d’un palier 4 feuilles n’a ét¢ conduite. Les
seules informations relatives a ce genre de phénoménes proviennent de la littérature
incompressible, [5], [6], [7]. Cette voie d’étude reste donc a explorer.

d. Qualité de Uair

11 est évident que la propreté du lubrifiant a une influence sur le comportement des
paliers. En effet, les hypothéses formulées pour 1a mise en place de ’équation de Reynolds
en régime isotherme considére que le fluide est Newtonien, se comporte comme un milieu
continu, sa masse volumique est constante et sa viscosité ne varie pas dans 1’épaisseur du
film.

Des lors, d’éventuelles particules qui passeraient dans le contact seraient
susceptibles de perturber I’écoulement du film d’air et donc les performances du palier.
Cependant, certains auteurs mettent en avant que la souplesse de la structure interne des
paliers améliore leur aptitude & faciliter le passape de particules dans le contact, [8], [10].

IL.2.5.2. Fabrication des paliers

a. Défauts de forme

La littérature relative aux paliers a feuilles ne fait état d’aucune étude significative a
propos de I'influence des défauts de forme sur les performances des paliers radiaux.
Pourtant, les faibles jeux entre le rotor et le stator laissent penser que 1’on peut avoir
certaing écarte entre les performances d’un palicr a profil théoriquc ct son homologuc &
profil réel.

Si 'on se réfere a des études menées sur les paliers hydrodynamiques rigides, on
peut avoir une vue d’ensemble du probléme. Les types de défauts de forme étudiés sont de
grandes longueurs caractéristiques par rapport a I’épaisseur de film d’air.

Les tendances obtenues en fluide incompressible permettent d’avoir une idée des
phénomenes que 1’on peut s’attendre a observer dans les paliers a feuilles. Toutefois, il
reste a évaluer si I'effet de la déformation des surfaces peut limiter les phénoménes dus
aux défauts de forme, voire les rendre négligeables dans une certaine mesure.

b. Etat des surfaces

L’état des surfaces a une importance pour les deux phases de fonctionnement des
paliers, arréts — démarrages et film d’air formé. Lors des phases d’arréts — démarrages,
I’état de surface conditionne le frottement et I’usure des surfaces mais aussi la mise sous
film d’air de part la micro géométrie.

En fonctionnement sous film d’air formé, I’état des surfaces régit les conditions aux
limites, ¢’est a dire, entre autres, la vitesse du fluide aux surfaces. En effet, hypothése
choisie est de considérer que le fluide adhére 4 la surface, en d’autres termes sa vitesse
relative a chaque paroi est nulle.
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Lee et al., [49], ont montré que le glissement du fluide de lubrifiant au niveau des
parois peut avoir des effets significatifs pour les faibles nombres de compressibilité.

I1.3. Conclusion

Dans cette recherche, nous avons présenté succinctement les différents types de
paliers aérodynamiques rencontrés dans les systémes mécaniques tournants.

Il ressort de cette étude que les paliers aérodynamiques a feuilles peuvent étre
utilisés dans des conditions de fonctionnement séveres (vitesses de rotation et température
de fonctionnement élevées).

I est toutefois intéressant de noter que dans la pratique les paliers aérodynamiques
a feuilles sont plus utilisés que les paliers a profiles indéformables car les vitesses de
rotation qu’on peut atteindre avec les paliers a feuilles sont nettement plus importantes.

Parmi les paliers aérodynamiques a feuilles présentés dans cette étude, nous nous
sommes intéresses plus particulierement a 1’étude du palier a feuilles ondulées, car celui-ci
présente la géométrie la plus simple a réaliser et les performances les plus prometteuses.
Parmi les technologies employées avec succes, 1’une d’elles se démarque par des résultats
pasticulierement inléressants et par une modélisatlon simple. 11 s'agit de la technologie des

paliers a empilage de fenillas de type MTTT

Cette technologie permet, a priori, une étude structurelle trés simple. La feuille
superieur assure la continuité du profil. La géométrie du coussinet et le comportement

structural sont régis par les ressorts sur lesquels la feuille supérieure est appuyée.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les équations de base de la lubrification
aerodynamique par un fluide newtonien et compressible. Pour cela nous rappelons les lois
fondamentales de la mécanique des milieux continus, & savoir la loi de conservation de Ia
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.

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
régolution de celic-ci dans lc cas de la tubrification aérodynamique permettra de déletimine: le

champ de pression dans le film lubrifiant, ce dernier servira pour le calcul des performances

ac¢rodynamiques du contact lubrifié.

1. 2. Les lois générales de 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 & dire

régime d’écoulement isotherme, I’équation de 1’énergie n’est plus & 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 :
B8 . B oyt s s

o TogPu) =0 ,i=123 (T-1)
e Equation de conservation de la quantit¢ de mouvement :

,j=1,23 (I11-2)

duy du; aa’ij
P( at + = ij) pf" 8x;

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

gij = -p 6ij+ ZP'DI} (111-3)
i,j=12,3 ou D = % (g—;‘: %) est le tenseur des taux de déformation
Dans ces équations :
x;,t : variables d’espace et de temps ;
u; : Composante de la vitesse d’écoulement ;
fi . Forces massiques extérieures
p : masse volumique du fluide ;
o;; . Tenseur des contraintes
p . Pression dans le fluide
j . constantes de Navier ou viscosité dynamique du fluide.
0 si i#j
8;; : Symbole de Kronecker 51' = { 1 i 8o ]

En reportant I’équation (I11-3) dans 1’équation (I11-2), on obtient les équations de

Navier - Stokes:
Du; v 9%y, 9%u; au [ou; ou;
T — : - — + -
w Dt pﬁ“ Ox; & (axj 3x; t 8x; 0x; ox; \0x; + dx; i =

WA I Vi LY

Nots 'P(d J? e > J
. D) _ () () o s
,j=1,2,3 avec e o + U; a_xj (dérivée totale ou particulaire)

Les €quations de Navier-Stokes (I1I-4) et de conservation de la masse ou de continuité
(1I-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. -1}, les €quations (1II-4) se

simplifient sensiblement et deviennent [2] :

m
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(o _ o ( aui)
6x1 — axZ #axZ
adp

axz - 0

op 3 ( 3u3)
\ ax:g - sz Maxz

a la notation classique :

Ou encore en faisant un changement de variables pour passer de la notation indicielle

( iizzi(u@
ox oy oy
$9_p
dy
dp 3 ow
L E‘h@(‘u-a_y-

aveC(X, Y’Z)E(xls x2:x3) et (u >V )W)E(ulau2u3)

TY

quations régissant la lubrification

%

h2 (x,z,t)

h1 (x,z,t)

Figure.IL1 : Schéma générale d’un contact agrodynamique.
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I11.3. application 2 un palier aérodynamique

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

Ces hypothéses peuvent se répartir en trois groupes :
o Hypothéses lices 4 la géométrie du palier;

e Hypotheses liées au fluide;

¢ Hypothéses générales indépendantes du milieun fluide.
II1.3.a) Hypotheses liées & 1a géométrie du palier

Dans un palier aérodynamique a feuilles, Figure 111.2, {’épaisseur du film  lubrifiant h
est trés petite par rapport aux autres dimensions du palier (longueur et diamétre), on est en

régime de lubrification par film mince visqueux.

Figure.IIL2 Schématisation d’un palier aérodynamique 2 feuille.
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I11.3.b) Hypothéses liées au fluide lubrifiant

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

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

(3) ="

I11.3.c) Hypothéses générales

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

= L’écoulement est laminaire ct les forces d'inertic nc sont pas priscs cn
cousidération,

e Il n’y a 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
Pintégration des équations (II1-5);

e Les surfaces de I’arbre et du coussinet sont supposées lisses (non rugueuses et non

poreuse).
IIL.4. Dérivation de I’équation de Reynolds pour un fluide newtonien et compressible

Pour un écoulement permanent (9/0t = O) plan (x-y) figure (III-3), I’équation de

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

+ X0 2w 2w ae) 7/

BJC

ap _ d%u
a a7 5—;;; (I111-7)
op 2w
3 1! 352 (I11-8)
Les conditions aux limites sur la vitesse sont:
y=0 (surface du coussinet): u=U; ,v=V; =0, w=W, . (II1-9)

Page 38




Chapitre IIT Formulations mathématiques de [’ensemble d’équations régissant la lubrification
aérodynamique

Dh
y=h (surface de 'arbre): U= U,, v =V —g}z—t)' +U2 E +W, %
et w= Wz
L
Y Vy _dh
: dt Sa )
. //I"/I2 il
i V > U';
Fllm fl'UIde M u :
X !ll(x Z,t)
W Wa s U

PIPRTRR Z AR F LT P ‘%f., /7777"/
( 1)

W),
Z . W

FigureJIL3 : Schéma du contact aérodynamique sclon la théorie de Reynolds
(palier développé)

Aprés deux intégrations par rapport a y des équations (111-7) et (111-8), on obtient

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

5} d
u=2[2dy+Ax2) [Z+Cx2)
H U

50 4 : (111-10)
W=—f;dy+B(X,Z) f?'f‘D(X,Z)
. B o ’ op )
Si par hypothese, la viscosité est indépendante de vy, (B_y’) = 0, Pexpression des

composantes de la vitesse devient :

=1Lyl
4 o (I-11)

8p .2, H
w Zy+uy+D
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En utilisant les conditions aux limites (III-9) les deux composantes de la vitesse

d’écoulement s’expriment :

_ 1 9p . 2 _ y _¥
Al - O =y + U+ U, (1 =) i
_ 1 9p . 2 y _y i

w= - Py W+ Wi (1)

Les premiers termes des deux équations (I1I-12), représentent ’écoulement de
Hagen-Poiseuille (d0 au gradient de pression) et les seconds termes représentent
I’écoulement de Couette (dii au déplacement des parois).

L’equation de Reynolds est obtenue en introduisant 1’équation (111-12) dans 1’équation

de contimuite (TT1-G) et en intégrant a travers Pépaissew Ju filin .

fh(xzt) a( )dy+fh(xzt) a( )dy+fh( Z,t) a( s~ ")

\

L’intégration de cette équation a travers I’épaisseur du film donne :

Ij_ + 12 + 13 =0 (111-13)

Il as foh(xzt) d (pu)dy
Avec: {1y = f*“’“’”)i(pv)dy= [pv]t =
13 = J-h(xzt) a (pW)dy

Le calcul des intégrales I; et I, s’effectue a 'aide du théoréme de Leibnirz :

hz(xz,t) F(x,y,z,t) 3h
fh:(x,z t) axlz"'d f F(x,y,z,t)dy - F(x, hy,z ) —
F(x,hy, 2, t) ahl avec:i=1,23 (II-14)

L’équation de Reynolds dans le cas général s’écrit :
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e, rerrririipieneilpinpipeenienenenipnrpnpeprinenernre e,

B ol dp g auy_ 8 [k 2 (ph oh L
ax(lzu 8x)+6z(12‘u Bz dx \2Zu (Ul + UZ))+BZ(2;¢ (W + WZ))-FPE (HI 15)

Dans le cas d’un palier, ’équation de Reynolds (III-15) se simplifie sensiblement et

prend la forme suivante :

3 (or @) 2 (ph3 Bp) a(ph)
3x( U Ox +6z L 0z 6U, (HI-16)

Soit en remplagant x par R@, on obtient I’équation suivante

1 8 [ph? 6p) a (ph® ap) 6U, 3(ph)
_—— e} 4+ — ool e s
R? @ ( U 086 dz\ u 0z R 89 (H-17)
En remplacant U, par wR, on obtient :

30 3 ap) 2(pl) ]
RZ Fl ( h ) ( h oz 6pe a6 L8]

En remplagant p par -p-T ,dou  T=cte , R: estla constante des gaz parfait; on trouve

I’équation suivante :

= (ph35E) + ZR* (ph® ) = 6powr> 220 (IT-19)

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

{p(9=0,z)=pa p(6.2=—3)=ra
p(0 =2m,z) =p,’ p(Q,ZZ'i“';‘):pa
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Sous la forme (IlI-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.

HL5. Equation géométrique du film aérodynamique

Dans ce paragraphe nous donnons 1’expression de 1’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. (IIL 4) :
K—E(i)g(l--? T1-20°
£\ ve) (TII-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, I’épaisseur du film aérodynamique est calculée par la

relation suivante:
h=C+ecosO+K(p-pg) (TII-21)

Ou:
e : est "excentration tel que e =|OcOa[
C : est le jeu radial du palier,

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

Sous forme adimensionnelle I’équation (ITI-21) devient,
h=1+¢ecosh +a (p-1) (11-22)

Oue= g I’excentricité relative de fonctionnement variant de 0 4 1.
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| =2pas(i3 2
Bt: a=-—- = (1- v4) (I11-23)

a : ¢tant le nombre de compliance adimensionné.

Les tableaux 1 et 2, rassemblent respectivement les différentes caractéristiques

géometriques du palier a feuilles et les caractéristiques physiques du lubrifiant qui est air

nécessaires au calcul.

NN\

¥ 3

Smooth top foil
/
L, /
th 4
w2 [
s ——>
" Bump foil

Figure.IIL.4: Support compilant d’un palier 4 feuilles
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aérodynamique
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Tableau.IIl.1 : Caractéristiques géométriques du palier 4 feuilles.

Paramétre Symbole Unité Valeur
Jeu radial € m 50x107
Rayon du palier R m 19.05x107°
Epaisseur des t m 0.1016x10°
feuilles
Longueur des 21 m 3.556x107°
bumps
Pas des bumps L m 4.572x107
Module de Young E Pa 200x10°
des feuilles
Coefficient de v 0.31
Poisson des feuilles

Tableau.IIL2 : Caractéristiques physiques du fluide lubrifiant (air).

Paramétre Symbole Unité Valeur
Pression B Pa 1.013x 10°
atmosphérique -
Viscosité de [’air u Pa.s 184.6x107
Masse volumique P kg/m’ 1.1614
de I’air

IIL.6. Performances statiques du palier
IIL 6. 1. Composantes de la portance aérodynamique

Les composantes de la portance aérodynamique dans le repere (g, ) sont obtenues par
Iintégration du champ de pression aérodynamique aprés résolution de 1’équation (I11-19) sur

la surface de 'arbre:

F.=R [ [2"p cos 6 d6 dz (I11-24)
Fp=R ffﬁz foznp sin 6 dO dz

Page 44




Chapitre III Formulations mathématiques de I’ensemble d’équations régissant la lubrification
aérodynamique

e ——— e e |

III. 6.2. Angle de calage

L’angle de calage du palier est calculé par la relation suivante:
Fe T
P = arctg (— -—1;-) telque: 0<@ < . (111-25)
&

111 7. Conclusion

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

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

La dénivation de I’équation de Reynolds & partir des équations de mouvement et de
continuité a nécessité 1’emploi de plusieurs hypothéses simplificatrices.

Le modele €élastique des feuilles qui a €té choisi est celui développé par Heshmat, la
simplicité de ce modele nous permet de calculer avec une précision suffisante la déformation

radiale des feuilles dues 4 la pression aérodynamique.
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IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, le cas du palier aérodynamique circulaire de longueur finie est étudié
en régime de fonctionnement stationnaire, figure IV.1. Cette étude a pour objectif principal de
présenter et de valider la modélisation stationnaire de la pression et du film fluide
compressible. Il s’agit d’une étape importante pour pouvoir aborder 1’étude du palier a feuilles

avec un niveau de connaissances satisfaisant.

e . P P oy Jy S M1 /TN 1 A 1
AtiUll UILICICHILICIHIC pdILCHIC (D10 ) Ul SCLULId U1UL

L’équation de Reyr
de type elliptique a caractére non linéaire dont I’inconnue est la pression p

En outre, lcs géomctries souvent complexes des paliers ainsi que les conditions aux
limites ne permettent pas toujours d’envisager une solution analytique a cette équation.

Pour ce type de paliers, les méthodes acluelles utilisées sont pour la plupart des
méthodes numérique telles que les différences finies (MDF), les éléments finis (MEF) ou les

volumes finis (MVF).
La méthode de discrétisation présentée dans ce chapitre est celle des éléments finis.

Figure.IV.1: Géométrie du palier aérodynamique rigide
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Les problémes d’interaction fluide-structure dans les paliers aérodynamiques ont fait
I’objet de nombreuses études tant théoriques qu’expérimentales ces problémes, qui sont
fortement non linéaires, interviennent des que les déformations des solides principalement
I’alésage deviennent importantes de 1’ordre de grandeur des épaisseurs 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’élasticité linéaire

déformations élastiques de la structure du palier.

Nous présentons dans ce chapitre une technique de résolution rapide et précise des
problemes d’interaction fluide-structure dans les paliers compliants a feuilles. Une étude
paraméique est aussl chvisagée afin de mcttre en evidence les ettets de I’élasticité des
feuilles.

La figure (IV.2) montre une schématisation des déformations stationnaires dans le

palier aérodynamique di a la pression générée par ce dernier.

Figure IV.2 : Détails g€ométrique des déformations stationnaires dans un palier

aérodynamique compliant

=____—e-- e, X W
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IV.2 Equation générale du film en régime stationnaire

La figure IV.2 montre schématiquement un palier aérodynamique compliant & la
position d’¢équilibre stationnaire avec la déformation élastique du palier, la représentation du
palier rigide est définit par le rayon(R+C_). L’origine de la position statique 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 I’axe Z. La position stationnaire du centre géométrique du

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ dsns s - 12,
1

SN ) 71 R | Ly L. o . = o -
pal 1 TAUCIILLIVILG Ul — Lw&p L Uuc

e b P PU.
patici Cbt Uciiig HEIC U

calage stationnaire ¢, .

Le jeu radial du palier lorsque 1’arbre et le coussinet sont coaxiaux dans le cas d’un

palier rigide est définit par C, et 1’épaisseur du film statique dans le cas de la déformation
stationnaire 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, —m2).

R+hf =(R+C+U,F +e2 +2(R+C+U, e, cos 8 (IvV.1)

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

ordre des rapports VR’ b/R . %R , and VR on a alors :

hy = C(1 +&,cos8)+U, (Iv.2)

, o¢ —— . Lo I . . . .
ou hy = EO est I’épaisseur du film stationnaire incluant la déformation stationnaire de la

couche élastique U, .
L’utilisation du modele de Heshmat permet de calculer avec une précision suffisante

les déformations stationnaires.
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IV.3 Equations de Reynolds d’ordre zéro

On note aussi que 1’équation (IV.3) est non linéaire et sa résolution est obtenue en

utilisant la méthode de substitution successive.

22 e sl mR 2 )-n 2 (5h) (Iv.3)
On fait les transformations sur les conditions aux limites suivantes :

=1 a z=x)/ (IV.4a)
2(6=0,2)=p5,(6=27,%)=1 (IV.4b)
P0=6,.%)=1.et %%(9:@,5):0 (IV.4c¢)

IV.4 Traitement numérique de ’équation de Reynolds dans le cas stationnaire
L’équation de Reynolds d’ordre zéro est numériquement résolue en utilisant la
méthode de substitution successive en adoptant la formulation en éléments finis.
A cause de Lu sywchic axiale, Is calculs sunt effoviuds swr fe demi palier qui est divise
en éléments rectangulaires N, x N_ d’une surface égale 8 AGxAZ |

R N | 272'-1 i I i & L M L TRCNE. (LT DR [ SEEEDL e TR S . o8

AVCC AU = — alld Az = —— SOI1l 1ES mditages au Gondiic dals la direcuoil circonierenuciie
a z

axiale respectivement. Figure I'V.3

~

Z 4
Free edge
12 121f ‘:’ ’T '{ T @ T]m
1160 D 1220
C e iy
~ I
AZI } L
1
R T i R R S
T TRl [ s O | A [ e
I D [ i
184 R 244
@ |1 @
L Lo oy [
- . =
62 63 64 63 122
QI® O]
0, 2 3 r & 3 >
0 20 am O

Mid-section
Figure. IV.3 : Maillage en éléments finis pour la résolution de I’équation de Reynolds
stationnaire d’ordre zéro dans le demi palier
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IV.5. Solution de I’équation de Reynolds stationnaire d’ordre zéro

L'équation de Reynolds qui est une équation, aux dérivées partielles, fortement non
linéaire du second ordre de type elliptique qui n'admet pas de solution analytique sauf pour
des configurations simples.

Pour trouver une solution approchée, nous devons remplacer le probléme continu,
dont le nombre de degrés de liberté est infini par un systéme discret ayant un nombre fini de
degrés de liberté et représenté par un systéme d'équations algébriques qui seront ensuite
T¢solucs par les mcthodes

Cette tdche de discrétisation peut étre remplie par la méthode des éléments finis.
Cependant, cette derniére utilise une formulation intégrale (ou variationnelle) plutot que des
équations aux dérivées particlles.

Cette formulation intégrale sera ettectuée par la méthode de Galerkin, qui est l'une des
approches des résidus pondérés, et qui constitue la meilleure technique pour obtenir des
solutions approchées des équations différentielles linéaires et non linéaires, parce qu'offrant la
procedure la plus générale pour dériver les équations élémentaires directement des équations
dillercnticlles ¢l peuvenl €lie appliquees d la pluparl des problemes praliques des sciences de
l'ingénicur.

Une fois la variable du domaine, qui est la distribution de la pression aérodynamique
dans le fluide, connue nous pourrons calculer les performances stationnaires des paliers

aérodynamiques intégration du champ de vitesses moyennes, la portance par intégration du

IV.6 Approximation des formes intégrales par éléments finis
IV.6.1 Principe de la méthode des éléments finis
La méthode des éléments finis est une technique qui remplace un probléme continu au
nombre de degrés de liberté infini par un probléme discret dont le nombre de degrés de liberté
est fini.
Les étapes de base dans l'analyse du probléme par éléments finis sont :
(1) Discrétisation du domaine (milieu fluide);
(i1}  Approxmmation de la pression sur un élément;
(iii)  Formation des matrices et vecteurs caractéristiques élémentaires;
(iv)]  Assemblage des matrices et vecteurs élémentaires pour obtenir le systéme global;
v) Introduction des conditions aux limites essentielles sur la pression;

(vi)  Caleul du champ de la pression en tout point du fluide.

Page 51




Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)
par la méthode de substitution successive

m

La formulation de Galerkin nous permet d’écrire I’équation (IV.3) en un résidu faible :

W7 (5,)= jjapn{ (32‘;] ,1;( ohg'f;o) Aa(_g’zf;")}mo IV.5)

Ou &P, est la premiére variation de 7, ,

D=(0,27)x(0, %) R* est le domaine de calcul (demi palier), etdD = dédz .
En uiilisant ie théoreme de Green (iniégration par partie), la forme affaibiie de
I’équation (IV.5) prend une autre forme.

Comme résultat, la forme affaiblie diminue le degré de dérivées par rapport & 7, et fait

introduire deux types d’intégration.

F) ap, 9, . . ~ 8%p, )\ .~
W(Po) HL ( - pn"’lﬁﬂjﬁ Lo ago D=0

(IV.6)
a6 a6 &E &z

I.”élément isoparamétrique rectangulaire a 4 nceuds de cotés paraliéles anx axes de

référence est utilisé pour la discrétisation du domaine de calcul D sous forme (Figure. IV.4.) :

B=|JBv.

ezl

Dans un domaine élémentaire 5("), on peut écrire I’équation (IV.6) comme :

P [ N T 2 T g0
» e oo ]

(Iv.7)

5 OU oz oz j

Avec: W = ZW(E) =0
ezl

Ou:
4 4 - 4 s

76.2)= 2 3,(0.2)p,, , 51(6.2)= 3, N6 E ;. , (0. 2)= Y N0, 5 Vi, »

(e) 4
—Z ’pO , etc. (IV.8)
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Dans I’équation (IV.8), les N, sont les fonctions de forme, p, et h, sont les valeurs

nodales (degré de liberté) de la pression aé¢rodynamique stationnaire et du film lubrifiant s dans

un €lément (e) respectivement.

u( aJ)’ aN UN aNa L:’?N_I‘d&f,‘
00 ae az oz m A

D()

ot f, = ”Ap[, ‘g;'d&fz“ (IV.10)

ple)

En utilisant le concept de /’é/ément de référence (figure 1V.4), on transforme les équations

précédentes a :

i : ON(&,m)ON () . ON,(£,m) ON,(Em)
—J- J ( fﬂxhn{ (5 77))3(]11 (';gg’," ) o& + 8(77 ) on Jndpdédn

et

fe, = jjAm(e (f 77}’70 (QE 77)./11 (f )Jqudetd’?

=1=1 e

Ou J,, et J,, sont les coefficients de la matrice Jacobienne de la transformation géométrique :

Jpp A a 0 . : . )
G A N TR SR TS

Le produit J,, J,, donne le déterminant de Ia matrice Jacobienne.

Sur I’élément de référence (figure IV.4), la fonction de forme bilinéaire (polynéme de

Lagrange) est exprimée comme :
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N,-(«f,n)=§(1+f,-f)(1+n,-n) . i=12,3,4

e —
- ZA
A n m 3 7
1
. . @ T
-1 | ,I -~ = @7
> £ Y §
i” LZ é
o e
O ray
(v
Elément de réfénce Clément el (dormuine plysiyue)
Fionra TV A «+ Trancfnrmation adnmétriane
Higure, V.4 lransiormation geometrique

coordonnées locales (£,77) et les coordonnées globales (A, %) satisfaisaient (figure. IV.5)
2 2 s s
(==(0-8,). n=>-(F-2)
a b
Z A AT
) 4 3
b
By o e >
3 ; g
° i
1 | 2
11 " } & -1
|
l £=(6-8.)/a
I
; n=z -2 ) b
I 5
0, ¢
Figure.IV.5 : Un élément rectangulaire montrant la relation entre les coordonnées locales et
globales

Ot a=%9% et b=, sontlalongueur et la largeur d’un élément D) dans le domaine

physique, respectivement, et (GC,EC) et le centre géométrique de I’élément.
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La pression aérodynamique statique et I’épaisseur du film lubrifiant statique

4
Dans un élément de référence sont approchés par 5,(,3)(5, 17) — ZN,(f )P,
i=1

" 4
Et mNEm)=> N,(£ ), tespectivement.
i=1

Les coefficients &, et f, sont numériquement évalués dans I’élément de référence en
i

utilisant la quadrature de Gauss-Legendre avec 2x2 points d’intégration comme le montre la

figure IV.6.

A vs
4 1 3
¥ .
[ ]: Geometric nodes
A——1— 4 7 @ : Interpolation nodes
4 13 Y3 :
=1 | ! 1 A Gauss points
I | =
I |
A A "
1 2
. .
1 -1 2

Figure.IV.6 : Représentation des points d’intégration de Gauss dans
un élément de référence iso paramétrique

Aprés I"assemblage des matrices €lémentaires, 1’approximation par €léments finis nous

rameéne au systéme non linéaire suivant :
7 =(sp ) (e Jfe)-{F(n =0 (IV.11a)
ou: [K(RRI={FB) v () (IV.11b)

Oou [K]= 4 [%,] est la matrice de fluidité globale, {R}} est le vecteur de pression nodal
dans le domaine (D), et {F}= Al{fe} est un vecteur global qui rassemble les termes

d’entrainement et d’écrasement figurant dans le second membre de I’équation de Reynolds
d’ordre zéro, équation (IV.3).

A : étant I’opérateur d’assemblage.

ezl
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L’intégration du champ de pression aérodynamique stationnaire sur le domaine d’un

élément nous donne les composantes de la force adimensionnée :

{{;,, } _ ){“’S o }d@d” (IV.12a)
F;sn ezl D

M-
a8 O

{ } 2y j j (3 -1 ){COSQ }J”Jzzdgdn (IV.12b)

el _1-1
avee 09 = " N(E.,
i=1

L’¢lément choisis pour la résolution du probléme aérodynamique est 1’¢lément
quadrilatéral 4 4 nceuds (Q4), cet élément est isoparamétrique pour lequel les nceuds

geométriques ot les noeuds d’interpolation sont identiques. La figure (1V.4) mdique éléent
de référence correspondant.

Les composantes de la force (équation. IV.12.b) sont calculées par la quadrature de
Gauss-Legendre avec 2x2 points d’intégration.

La capacité de charge et I’angle de calage statique sont déterminés en utilisant les
relations survantes :
7 (52, pZV (1V.13)

0=\ T

g, =Tan™ {— Fy, - 1 (IV.14)

IV.7. Schéma de résolution du probléme d’interaction fluide-structure
IV.7.1 Algorithme de la méthode de substitution successive

Dans le cas d’un palier compliant lubrifié avec un fluide qui est 1’air, ’équation de
Reynolds d’ordre zéro est discrétisée par la méthode des éléments finis dans un domaine 2
dimensions. Le systéme d’équations algébriques obtenu aprés discrétisation est résolu a 1’aide
d’un processus itératif,

La solution du probiéme éiasto-aérodynamique en régime stationnaire qui est
considérée comme un probleéme d’interaction fluide-structure forfement non linéaire est

obtenue par la méthode de substitution successive, cette méthode consiste a construire une

série de solutions {Pe{o)}, {PU(I)}, ..... , {I—‘(’)(H)}, {PO(")}; {PO(")} avec le vecteur {}’[,{k'l)} est calculé
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du vecteur de I’itération précédente {Po(k‘z)} en résolvant le systeme d’équation linéaire

suivant :

[ WA= ) K=, 2, K av.15

On peut écrire ce systéme sous la forme d’un résidu {R(" )} :

RO}= R = { (P} [k (2 )pe)
& (R0 )far® )= 4R} (IV.16)
PP = % 0, far)

Avec () est le facteur de relaxation qui assure et accélére la convergence du processus

itératif.

L’algorithme de résolution est comme suif :

1. Lecture des données du probléeme ¢, ,R,L,C,t,,s,/,FE, 6, o, p,, u , facteur de
relaxation )y, critere de convergence &, et le nombre maximal d’itération &,

2. Initialisation du nombre d’itération k=0, la norme ||| 4 1 et le vecteur nodal global
qui contient I’estimé initial de la pression statique {P‘f"')}z 1

3. Tant que (| > ¢, )and (k < &

max

) , faire:

3.1 Affecter k < k +1

3-2 Calcul de I’épaisseur du film adimensionnée dans le cas indéformable pour chaque
¢lément en utilisant le maillage en éléments finis (figure IV.3)

3.3 Initialisation de la matrice globale [K] et {F} 4 0

3.4 Pour chaque ¢élément, faire

3.4.1 Extraction du vecteur élémentaire {p((}" ‘1)} du vecteur global {POU" '”} au moyen de

la table de connectivité

3.42 Calcul des matrices élémentaires |k, (p%)| et {feﬁpg"‘”) en utilisant la

mrrn Avndrzean da MHavion T aca
uauiat UG Jaudsd=Loy

343 Assemblage des [k,] en [K ] {f} et en {F}

3.5 Construire les matrice réduites [K,] et {F.}, en introduisant les conditions aux

r

limites essentiels /V.4a IV.4b
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3.6 Résolution du systéme linéaire réduit [k, Kp*)}={F.} pour le vecteur de pression
global réduit {}JUE*)} en utilisant la méthode de sur-relaxation successive (SOR) en
prenant en considération les conditions aux limites.

3.7 Construction du vecteur de pression global {P;)("')} a partir de {PD(* )} et les valeurs des

conditions aux limites
3.8 Calculer fAR"}={p®)}- {1} et la norme relative minimisée {APO(")} clest-a-dire

\/( AI{,‘“){AR}“}

== rat

< Po(ff)> {po(k)}

39  Actualisation du vecteur de pression global : {£*)}= {p¥ 1+ 0 fAP®}

4. Fin de la boucle tant que

5. Calenler lec forcec d’dauilihre ctaticne ot anale de calaae ctatiana

3. Calculer les forces d’équilibre statique et 'angle de calage statique

6. Coder les nceuds dans lesquelles la pression et supérieure a la pression ambiante. Cette

etape est nécessaire pour la résolution des équations dynamique complexe du premier

ordre.

IV.8 Résultats discussion
Basé sur I"analyse décrite précédemment, un codes de calcul a été développé pour

€tudier les effets des déformations élastiques sur la structure a feuilles dans le cas stationnaire

et cela pour étudier ies performances du paiier.

IV.8.1 Validation

Pour valider le programme de calcul développé pour I’étude des performances
stationnaires tel que, I’angle de calage, la portance aérodynamique, la pression stationnaire
maximale,

Les résultats obtenus par les programmes développés sont comparés avec les résultats

publiés par Heshmat et al, et Peng et Carpino dans le tableau 1.
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Tableau.1 : Comparaison des performances statique : angle de calage, portance
aérodynamique et le pic de pression aérodynamique pour %, = A =1, %, =8.64x10™"

g |« &, (degrees) W, = ’% g =1, B = Pﬂ‘m%a Note
33.1 8.576 1.253 {1)
060 |1. [321 0.568 1.253 (2)
34.0 0.567 - (3)
26.7 0.796 1.339 (1
075|1. [277 0.778 . 2)
26.3 0,783 - (3)
21.6 1.052 1.431 1)
090 1. |224 1.020 1.485 (2)
21.4 1.028 - (3)

Comme on peut voir, les résultats sont en bonne concordance méme a des grandes valeurs

d’excentricité relative.

Les parametres adimensionnels calculés a partir des valeurs numériques sont donnés
par le tableau Icomme suit: A=127 , @=04 ,8,=0.5, %=2x10" qui sont le nombre de

compressibilité, le facteur de compliance, le rapport entre la longueur et le rayon et le rapport

entre le jeu radial et le rayon respectivement.

Les figures IV.7 2 IV 10 montrent le profil de la pression aérodynamique stationnaire
et I’épaisseur du film correspondante dans le demi palier a une valeur d’excentricité relative
€0=0.10 (palier faiblement chargé) et cela pour les deux cas étudier palier a profil rigide et
compliant.

On observe que ’effet de 1’élasticité (compliance) des feuilles produit une propagation
de la distribution de la pression dans la direction circonférentielle du palier avec une réduction
importante du pic de pression qui produit par conséquence une diminution de la capacité de
charge développée par le palier.

L’augmeniation de i’épaisseur du {ilm aérodynamique sur {ouie ia surfuce du palier

développé explique bien la diminution du champ de pression.
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)

par la méthode de substitution successive
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique & feuvilles de longueur finie (2-D)
par la méthode de substitution successive

m

Les figures IV.11 a IV.14 montrent aussi le profil de la pression aérodynamique

stationnaire et I’épaisseur du film correspondante dans le demi palier 4 une valeur
d’excentricité relative £,=0.50 (palier modérément chargé) et cela pour les deux cas étudier
palier a profil rigide et compliant.

Méme constatation enregistrée dans le cas d’un palier faiblement chargé, on observe
que Ieffet de 1’élasticité (compliance) des feuilles produit une propagation de la distribution
de la pression dans la direction circonférentielle du palier avec une réduction importante du
pic de pression qui produit par conséquence une diminution de la o
développée par le palier.

L’augmentation de I’¢paisseur du film aérodynamique sur toute la surface du palier

développé cxplique bien la diminution du champ de pression.
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)

par la méthode de substitution successive
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique & feuilles de longueur finie (2-D)

par la méthode de substitution successive
e e s e

Figure.IV.14 : Pression aérodynamique A = 1.27/, cas complantaz =04,

Excentricité g;= 0.5

Les figures de IV.15 a IV.18 montrent le profil de la pression aérodynamique
stationnaire et I’épaisseur du film correspondante dans le demi palier 4 une valeur
d’excentricité relative £,=0.90 (palie fortement chargé) et cela pour les deux cas étudier palier
a profil rigide et compliant.

Meéme constatation enregistrée dans le cas d’un palier fortement chargé, on observe
que I’effet de I’€lasticité (compliance) des feuilles produit une propagation de la distribution
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de la pression dans
pic de pression qui produit par conséquence une diminution de la capacité de charge
développée par le palier.

L’augmentation de I’épaisseur du film aérodynamique sur toute la surface du palier

développé explique bien la diminution du champ de pression.




Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique & feuilles de longueur finie (2-D)
par la méthode de substitution successive
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Figure.IV.15 : Epaisseur du film aérodynamique A =127 | casrigideax =00,

excentricité go= 0.9

Figure.IV.16 : Epaisseur du film aérodynamique A =1.27, cas complantar = 0.4, excentricité
5 =09
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)

par la méthode de substitution successive
m

Figure.IV.18 : Pression aérodynamique A =1.27 | cas compliantar =04,

Excentricité = 0.9

v,
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)
par la méthode de substitution successive

e e ey y

Contrairement aux résultats du film lubrifiant, le champ de la pression aérodynamique
dans le cas d’un palier indéformable est supérieur & celui d’un palier compliant pour les deux
valeurs de I’excentricité relative €=0.1 et £€=0.9, c’est a dire le cas d’un palier faiblement et

fortement charge.

IV.8.2 Etude de I’effet de la compliance des feunilles sur I’angle de calage
Un autre parametre important dans notre étude est I’angle de calage, la variation de

Pmmanaen Ao e forn s Daupczpugs o Bse s et Bhorl s agito i o ton, Bain . oo e d. A £1 N 2N EN
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-

S

a

presentée sur la figure IV.19, on remarque clairement que les valeurs de ’angle de calage sont
supérieures dans le cas d’un palier compliant comparés au palier indéformable pour les deux

valeurs de A.

= Palior indéfarmahla

———— Pulic conelia
Akl punalant

a) A=0.5
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)
par la méthode de substitution successive

Palier indéformable

Palier comnliant

b) A=1.0

Figure IV.19 : Variation de I’angle de calage en fonction de I’excentricité relative pour

deux valeurs du nombre de compressibilité

IV.8.3 Etude de ’effet de la compliance des feuilles sur la portance aérodynamique

La figure IV.20 représente la variation de la portance aérodynamique adimensionnée
en fonction de I'excentricité relative statique pour un nombre de compressibilité A=1 et A=0.5
respectivement.

Une augmentation de la portance aérodynamique adimensionnée avec l'excentricité
relative, cette augmentation est plus significative dans le cas des paliers a profil rigide
{(indéformable), on remarque aussi que i'‘écart devient plus important a forte excentricité, c'est-

a-dire lorsque le palier est lourdement chargé.
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)

par la méthode de substitution successive
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Figure I'V.20 : Evolution de la portance aérodynamique adimensionnée en fonction de

I’excentricité relative pour des paliers indéformable et compliant calculée pour A=0.5 et 1

Page 69




Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)
par la méthode de substitution successive

L’évolution de la portance aérodynamique adimensionnée en fonction du nombre de
compressibilit¢ pour une excentricité relative e=0.1 et €=0.5 est illustrée dans la figure IV.21,
les valeurs de A variés entre 0.1 jusqu’a 6.0, les paliers a profil indéformable ont une portance

aérodynamique plus élevée a celle des paliers compliant.
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Chapitre IV : Etude stationnaire du palier aérodynamique a feuilles de longueur finie (2-D)
par la méthode de substitution successive

m
IV.9. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons présenté une validation du
programme de calcul développé par la comparaison du champ de pression et de la portance
a€rodynamique avec les résultats issus de 1a littérature.

La deuxieme partie a été consacrée a I’étude paramétrique afin de mettre en évidence

les effets des différents parametres tels que, le nombre de compressibilité, le facteur de

coosafBonsesn s [ el Bl Ly
COompiiance <1 1 CXCCIIiCile 71cie

aérodynamique, & savoir le champ de pression aérodynamique, la géométrie du film lubrifiant,

la portance aérodynamique et 1’angle de calage.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nous nous sommes intéressés dans cette étude aux paliers aérodynamiques a feuilles a
géométrie rigide et déformable (compliante) dont 1'objectif était de développer des
programmes de calcul et de simulation pour la prédiction du comportement stationnaire de ces
paliers, & savoir le champ de pression, ’épaisseur du film, I"angle de calage statique et la

portance a¢rodynamique.

Dans un premier temps nous avons choisi de travailler sur le comportement
stationnaire, I’objectif était de trouver des profils de paliers particuliérement pour soutenir des
charges élevées notre réflexion sur la délinition des profils défonmables initiaux a permis de

mettre en place une méthodologie basée sur des profil rigides

Le traitement numérique du probleme d’interaction fluide-structure en lubrification
acrodynamigue a néoessilé Mulilisalive de la funulation en Elémenls fiuis el Napplicalion de
I"algorithme de substitution successive pour trouver une solution a I’équation de Reynolds

d’ordre zéro qui est fortement non linéaire.

Dans cette étude on a choisi pour une premiére approximation 1’utilisation du modéle
¢lastique de Heshmat, ce dernier ce distingue par sa simplicité a étre implémenté dans un code

de calcul numérique itératif.

Les résultats obtenus par le programme de calcul développé ont montré que la
compliance des feuilles doit étre prise en considération dans le cas d’une étude stationnaire
des paliers & gaz surtout lorsqu’ils fonctionnent a des excentricités trés élevées (lourdement

chargés). Il convient de souligner que I’élasticité des feuilles entraine :

e Une diminution du pic de pression et la capacité de charge du palier

¢ Une augmentation de I’angle de calage et de I’¢paisseur minimale du film
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