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Résumé

Dans cette €tude, on se propose de résoudre par élément finis I’équation de Reynolds
non linéaire compressible €crite pour un gaz (air) afin de calculer les performance
aérodynamiques (pression, portance aérodynamique, trainée, débit massique,...) d’un
palier et d’une butée a gaz génération I de micro-turbine (MEMS). Les calculs seront
effectuée pour une charge imposé. La méthode de newton Raphson doit étre appliquée

pour recherche des coordonnées de la position d’équilibre statique du rotore.

Mots Clés:Palier a gaz, Butée a gaz, Eléments finis, Algorithme de Newton-Raphson,
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les paliers a air ont recu dans ces derniéres décennies une attention considérable et
trouvent des applications de plus en plus nombreuses dans le cas des vitesses élevées, de
faibles charges et une grande précision sont nécessaires.

La lubrification & l'aide d'un gaz permet de limiter la puissance dissipée par frottement
fluide. En effet, la viscosité dynamique de l'air est environ 100 fois plus faible qu'une huile
peu visqueuse.

La surface déformable d’un palier radial est constituée de deux parties, une feuille
supérieure lisse qui fournit la surface du palier et une feuille ondulée flexible (bump)
découpée en bandes dans le sens axial qui fournit in support déformable a cette snrface

Le but de la feuille est d’accommoder le champ de pression aérodynamique a
I"interieur du palier avec un jeu radial plus grand que celui que 1’on aurait avec un palier lisse
(rigide).

Ms officnt un meillewr amorlissement que les paliers rigides du Gait des frollements de
Coulomb feuillent supérieure/bumps et bumps/stator. Cet amortissement supérieur leur
permet une meilleure stabilité aux vitesses critiques.

De plus la déformabilité des paliers a feuilles les rend plus tolérants vis-a-vis des défauts
d’alignement ainsi que des dilatations thermiques.

Le matériau le plus souvent utilisé pour les feuilles est 1’Inconel X-750. On trouve
¢galement I’Inconel 713LC et le 718 pour le rotor.

L'objectif de ce présent travail est la réalisée sur les paliers aérodynamiques radiaux.
Nous nous intéresserons successivement aux profils déformables puis indéformables.

Enfin, nous focaliserons notre étude sur la technologie qui nous semble la plus prometteuse et
que nous avons choisie pour le développement des paliers a air spécifiques a la société Micro
turbo.

L'é¢tude de l'influence des caractéristiques élastiques tels que le module d'Young du
matériau constituant les feuilles sur la répartition du champ de pression dans le fluide a été
aussi envisagee.

Nous avons pu conclure que le module d'élasticité a une influence non négligeable sur

le champ de pression et la portance aérodynamique du systéme.
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Chapitre I Recherche Bibliographique

Chapitre 1

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES PALIERS ET BUTEES A GAZ

L1 PALIERS RADIAUX

Nous allons présenter une étude des principales avancées scientifiques et technologiques réalisées
dans le domaine des paliers aérodynamiques radiaux depuis les années 60. C’est en effet a cette
¢poque que I’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 :
» Les paliers a géométrie indéformable,

» Les paliers & géométrie déformable.
La Figure L1 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.
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Fig. L. 1 Principales architectures de paliers a air
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Chapitre 1 Recherche Bibliographique

1.1 Les profils indéformables
Les premiers paliers a gaz utilisés dans des systémes mécaniques furent des paliers a
géométrie indéformable. Pour mémoire, rappelons les principaux avantages par rapport a
I"utilisation de paliers a roulement ou lubrifiés a I’aide d’un fluide incompressible :
» faible frottement, faible dissipation d’énergie, d’ou la possibilité de fonctionner a de
grandes vitesses de rotation,
» lubrification sans apport extérieur ; le lubrifiant est directement prélevé dans le milieu
(contrairement au mode de lubrification classique des machines aéronautiques,
> fiabilité élevée ; le mécanisme fonctionnant a lubrifiant perdu les propriétés de celui-ci
sont invariantes dans le temps, en fonctionnement I’ usure est quasi inexistante,
> lubrifiant non limité en température.
Toutefois, les paliers aérodynamiques possedent un certain nombre de limitations dont la
prise en compte est indispensable pour leur conception :
> faible capacité de charge portante,
> probléme d’instabilités des dispositifs,
» probleme technologique de misc cn cuvre : précision d’usinage ; choix des

matériaux ; qualité de [’air utilisé.

1.1.1 Les paliers circulaires
Ce type de paliers est également connu sous le nom de paliers « lisses ». La géométrie est trés

simple puisque le coussinet du palier est constitué d’un alésage cylindrique, Fig. L.2.

Fig. 1.2 Définition de la géométrie d'un palier lisse
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Chapitre I Recherche Bibliographique

Les caractéristiques statiques de ces paliers sont intéressantes puisqu’ils sont capables de
soutenir des charges élevées. En revanche, ils sont rarement employés car leur stabilité est
meédiocre comparativement aux exigences de fonctionnement des machines tournantes a
grande vitesse, [1].

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, [2]. Ceci entraine des jeux radiaux trés

faibles et des contraintes de fabrication plus séveres ainsi que de meilleurs états de surfaces.

I.1.1.2 Les paliers a lobes discontinus

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

L’¢tude des caractéristiques statiques et dynamiques des paliers a lobes est analogue a celle
des paliers lisses Cependant, un grand nombre de parameétres intervient dans la définition
géométrique du palier. La capacité de charge et la stabilit¢ du palier ne dépendent plus
seulement de I’excentricité relative du palier et du nombre de compressibilité mais également
du nombre dc lobes, de leur amplitude, de la précharge géométrique relative ct de 1’asymétric,

FigL 3,[3].

Fig. . 3 Schématisation d'un palier a trois lobes asymétriques
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I. 1.1 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 géométriques qui optimisent
ces caractéristiques dépendent des conditions de fonctionnement. Ainsi, comme dans le cas
des paliers hydrodynamiques, 1’idée d’adapter la géométrie en fonctionnement conduit a
I’¢étude des paliers a patins oscillants pour lesquels la position des patins évolue avec la

position de ’arbre, Fig. I. 4, [2].

Parn 1

Paiin 4

Fig. I. 4 Schématisation d'un palier a quatre patins oscillants

I 1.2 Les profils déformables
Les paliers a alésage déformable sont moins sensibles aux dommages causés par des
particules étrangeres 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,

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

Une des principales qualités que 1’on accorde aux paliers a feuilles est de générer un champ
de pression aérodynamique dans le film d’air avec un jeu radial plus grand que leurs
homologues a 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, [4].
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Chapitre I Recherche Bibliographique

L.1.2.1 Les paliers a patins rigides montés sur éléments déformables

La structure déformable du palier peut étre constituée soit d’une ou plusieurs portées en
¢lastomere, soit de ressorts montés sur des pivots. Dans ce dernier cas, leur géométrie est
identique a celle définie au paragraphe précédent, Fig. L. 5. Les ressorts permettent aux patins
de se déplacer lorsque la charge devient trop importante ou lorsque les variations de
température modifient sensiblement les caractéristiques géométriques de ’arbre.

L ¢tude statique et dynamique des paliers a patins montés sur ressorts est complexe. Les

parametres géométriques ¢voluent en fonctionnement, en particulier la précharge et

I’excentricité. De plus, aux parameétres géométriques des paliers 4 patins oscillants, il

convient d’ajouter la raideur des ressorts montés au droit de chaque pivot , [2] .

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

géomeétriques par exemple, [5].

"\’/Dan' s _
. e

/Mg

Fotnrean

Fig. I. 5 Schématisation d’un palier & quatre patins oscillants sur ressorts
g p q p

L 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 a gaz. L’un des objectifs de 1’époque

était de valider leur tenue thermomeécanique a des températures élevées.
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Chapitre I Recherche Bibliographique

Actuellement, les domaines d’application sont plus étendus mais concernent toujours le
guidage des arbres tournant a des vitesses de rotation tres élevées, supportant des charges

modérées et soumis a des contraintes thermiques parfois sévéres.

Fig. 1.6 Photographie d’un Paliers a feuilles

On distingue deux familles de paliers a feuilles :
-paliers de type Garett,[6],
-paliers de type MITI, [7], [4],

I.1.2.2.1. La technologie Garett

Le palier est constitu¢ d’un fourreau sur lequel sont articulées huit a douze feu illes
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 a I’extrémité de chaque feuille

et logée dans une encoche sur le fourreau, Fig. L 7.

L’¢étude structurale permet dans un premier temps de déterminer la configuration de 1’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.
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Chapitre I Recherche Bibliographique

Les modélisations proposées ne sont plus simples, [6], car elles doivent tenir compte des
frottements de Coulomb feuille — feuille, feuille — arbre et feuille — fourreau qui sont loin

d’étre négligeables.

Baivette

Fourronu

Fig. 1.7 Schématisation d’un palier a feuilles Garett

Bien que cette technologie soit appliquée industriellement dans des turbomachines
aéronautiques, elle est maintenant le plus souvent écartée au profit de la technologie

MITI plus performante et « plus simple » a modéliser.

I. 1.2.2.2 La technologie MITI

La structure déformable du palier est constituée d’un empilage de feuilles lisses et ondulées
(raidisseurs), Fig. 1.8. L’étude théorique de ce type de paliers a feuilles est beaucoup
plus complexe que celle des paliers a ressorts dans la mesure ou elle doit prendre en compte
une analyse de mécanique des solides nécessaire pour déterminer la déformation du palier en
fonctionnement.

Pourtant, les modéles, [4], permettant de résoudre le probléme structural sont généralement
plus simples que ceux employés pour la technologie Garett.

En effet, les comparaisons des résultats des modeéles a des travaux expérimentaux [7],

notamment sur la capacité de charge, montrent que I’on peut s’affranchir, en premiere
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approximation, des frottements feuilles — raidisseurs et raidisseurs — fourreau dans la

résolution du probleme élasto — aérodynamique.

Feuille
supérienre

Feuille
ondiilée
(raidissenrs)

Fourreaii

Fig. I. 8 Schématisation d’un palier a feuilles MITI

I. 1.3 Etude de la technologie la plus prometteuse

Parmi les technologies employées avec succés, I'une d’elles se démarque par des résultats
particulierement intéressants et par une modélisation « simple ». Il s’agit de la technologie des
paliers a empilage de feuilles de type MIT1, [7].

De nombreuses études numériques et expérimentales s’intéressent aux caractéristiques
statiques et dynamiques de ce type de paliers. Ces travaux portent sur deux domaines séparés :
- la recherche approfondie sur les phénomeénes 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
phénomenes mis en jeu, [8].

- le développement d’un modele théorique permettant une simulation précise des
performances élasto — aérodynamique du palier, [4].

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.

_— e e e e e e
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L. 1.3.1 Profils de paliers
Les paliers utilisant la technologie de type MITT 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.

I 1.3.1.1 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 a la fois le profil du palier
ainsi que sa déformabilité, Fig. L 8.

Les caractéristiques de ce type de paliers sont trés proches de son homologue rigide

(palier lisse) c’est a dire qu’il permet de soutenir des charges €levées, [9]. Par la suite, sont

apparus les paliers a lobes, généralement trois secteurs, Fig. L. 9.

Feuille
superieure

Feuille
supérieure
déformeée

Feiille
ondulée
(raidissenrs)

T~ Fowrrean

Fig. I. 9 Schématisation d’un palier a feuilles MITI a trois lobes

I. 1.3.1.2 Matériaux et revétements
La plupart des ¢tudes expérimentales présentées dans la littérature concernent des paliers
contenus dans des mécanismes tournant a haute vitesse avec des températures élevées.

Dés lors, il est fréquent de retrouver les matériaux suivants :

Page 11



Chapitre I Recherche Bibliographique

- Inconel 713 LC,
- Inconel 718,
- Inconel X750.

Pour les revétements, les applications « froides » emploient trés souvent le PTFE. Par contre,
dés que les températures de fonctionnement augmentent, il faut avoir recours a des

revétements plus élaborés.

Dans les études 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), [8].

L 1.3.2 Performances
La littérature st riclic de liavaua uumiéiiyues el capéiinicilaua pidseulaul les perfutiaies
statiques et dynamiques des paliers a feuilles. La caractérisation de ces performances est du

méme type que pour les paliers hydrodynamiques.

L 1.3.2.1 Caractéristiques statiques

Les principales caractéristiques statiques ¢tudiées dans la littérature sont :

- la charge portante ou capacité de charge du palier,

- le couple de frottement en phase de frottement sec et en fonctionnement, ¢’est & dire une fois
que le film d’air est créé,

-les débits de fluide dans le palier,

-I’élévation de la température en fonctionnement fluide, (pertinent pour les vitesses de
rotation €levées).

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

-dimensions extérieures : longueur, diamétre,

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

-raideur de la structure, variation d’une extrémité a 1’autre des lobes,

-frottements internes feuille supérieure — raidisseurs, raidisseurs — fourreau rigide.
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L. 1.3.2.2 Caractéristiques dynamiques

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

- meéthode 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, [2],

- méthode non linéaire : calcul de la trajectoire du centre de 1’arbre & I’intérieur du palier
grice a la résolution couplée de 1’équation de Reynolds et des équations de la dynamique par

une méthode pas a pas, [1].

La plupart des études théoriques s’intéressant aux caractéristiques dynamiques assimile la
ligne d’arbre & un rotor rigide supporté de fagon symétrique par deux paliers identiques. La
modclisation dc I’action dynamique des palicrs sc fait par |I’approche linéaire.

Analyse linéaire

Le type d’étude dynamique le plus répandu est basé sur I’approche linéaire. La détermination
des cocfficients dynamiques du palicr permet de déterminer la stabilit¢ 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).

L’amortissement dans les paliers a feuilles

Les phénomenes liés 4 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 1’amortissement supérieur des paliers a feuilles est basée sur la
présence des frottements internes a la structure déformable. Dés lors, il était supposé que,
pour ajouter de I’amortissement, il suffisait d’augmenter le coefficient de frottement entre les

feuilles en utilisant différents types de revétements [10].

Analyse non linéaire

L’hypothese de petits déplacements du centre de I’arbre & I’intérieur du coussinet et donc
I’analyse linéaire posseéde certaines limitations. Elle ne permet pas de prévoir le
comportement du palier lors du passage des vitesses critiques ou au-dela du seuil de stabilité.
II est alors nécessaire de résoudre simultanément 1’équation de Reynolds écrite dans le cas du

régime dynamique et les équations du mouvement de ’arbre.
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Une analyse non linéaire peut effectivement prévoir le comportement d’un palier
(déplacement de I’arbre, forces transmises...) sous sollicitation dynamique de type balourd et,

plus généralement, extérieure quelconque, [11].

I 1.3.2.3 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 intérét
dans la détermination de la durée de vie des paliers. Un palier est jugé inopérant ou détérioré
lorsque la mise sous film d’air n’est plus effectuée dans la gamme de vitesse de

fonctionnement.

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

- le couple de frottement de ’arbre sur le stator en fonction de la charge appliquée et de la
températire,

- la diminution d’épaisseur des revétements déposés sur les surfaces.

Lors de la mise en rotation du mobile, celui-ci frotte sur la feuille supérieure ce qui se
caractérise par un couple de frottement élevé, [8]. Ensuite, lorsque le rotor s’accélére, la
pression aérodynamique générée au sein du film d’air permet alors la séparation des surfaces
(décollage du rotor). Ce phénomene se traduit par une variation brutale dans 1’évolution du
couple de frottement. Lorsque le film d’air est établi, le couple de frottement est tres faible,

Fig. L 10.

| __. Frottement sec au ____
*-(———-_"—— > S " T
démarrage et a 1"arrét

Film d’air formé ]

%, e = _/’
0 T T T |
0 5 10 15 20

Temps, sec

Fig. 1.10 Evolution du couple de frottement lors d’une phase d’arrét — démarrage a

basse température

e —
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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, Fig. L. 11.

100 Fr ,
; __ Frottement sec au __
_— ., s ey
! démarrage et a 1'arrét /
. \
£ i f
= ! {
& 50 f !
[ \ i
3 \ I
t
o L /
~._ Film d’air formé i
0 ; — — .
0 5 10 15 20
Temps, sec

Fig. 1.11 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. Il 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.

I. 1.3.3 Quelques problémes d’application des paliers a air

Les performances aérodynamiques des paliers a air peuvent étre perturbées par rapport a une
configuration idéale par un certain nombre de parameétres liés & I’intégration des paliers
radiaux dans une machine et 4 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 I’air d’alimentation.
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I 2. PALIERS AXTAUX ( BUTEES)

Dans cette partie, nous étudions 1’élément technologique qui permet de reprendre la charge
axiale appliquée sur un arbre en rotation. Dans un premier temps, nous présentons les
principaux résultats pour un patin rectangulaire (cas de la glissiére plane). Puis nous traitons

le cas de patins circulaires (cas de la butée). Le cas de patins déformables sera enfin présenté.

L 2.1 Butées a géométrie fixe
La fig. 1.12 présente une butée a géométrie fixe. Celle-ci est composée de plusieurs secteurs
circulaires (entre 4 et 20). Comme pour les patins, les secteurs vont former un convergent

avec le disque rotor.

fi ey y : "‘ 3 g,
\L ’ DISE]UC- butée

Fig. .12 Butée a géométrie fixe

L. 2.2 Butées a géométrie variable

Les butées a géométrie fixe présentent certains inconvénients qui pénalisent fortement leur
utilisation. Les dimensions du convergent (hauteur du film lubrifiant de I'ordre du
micromeétre) imposent des précisions d’usinage au dixiéme de micrométre. Le jeu de
fonctionnement est tres sensible aux différences de dilatation thermique entre les éléments

fixés au rotor et ceux fixés au carter de la machine.
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L’amortissement dynamique n’est assuré que par le film gazeux et certaines instabilités

peuvent se développer.

Les réalisations effectuées et les améliorations ainsi obtenues sont résumées sur la fig, L.13.
Les butées qui paraissent aujourd’hui les plus performantes sont les butées a feuilles. Les
butées montées sur pivot sont ainsi de moins en moins utilisées. Nous décrivons
successivement ci-apres les méthodes qui permettent de dimensionner ces deux types de

butées.

Butées aérodynamiques |

Profils déformables

—_—mL:L

i
Support déformable

J Profils indeformables
I e i - |
| ? 1 i i

Butées 3 feuilles

Butées Butées 2 pivol P | | , |
| a spirales F — : ‘ 1 .
e Fabrication ! ‘
{ | Capacité de simple Patins rigides  Patins rigides Feuilles montees Feuilles ’
] charge elevee sur support sur support sur un disque appuyees
1 élasluingre iélalliyue  lexible supporte sut des
Fabrication Adaptation par des ressorts ressorts
! Udlivate d plusiaw s Bonna Honne e s ey e ]
i regimes de adaptatation adaptation (" Bonne " Bonne |
<N regime de N \ronctionnement du profil du profii ada 1 ; *
Rrclonnement profi adaptation ar}aptdugn .;
privilégie E‘oln.n‘er Probiémes e i ;
| stabilite de stabilité Bonne -So;_:’wle
Probleme de arglallice e kmre
tenue de Modelisation § |
; I'élastomeére Difficulté de simple de la {
i sux modélisation structure w
| temperatures ‘
glevées ‘

Fig. 1.13 Principaux types de butées développés

I. 2.2.1 Butées a pivot

De nombreuses études traitent de ces butées [13] . La fig. I. 14 montre le schéma d’un secteur
articulé. Le secteur est en équilibre lorsque le pivot (repéré par I’angle ) est placé au point
d’application des forces. Le moment de celles-ci par rapport au pivot est alors nul. La forme
du convergent pour le patin sur pivot est légerement différente de celle du cas rigide : lorsque

le patin pivote autour d’un de ces rayons, la hauteur de film d’air n’est plus constante
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radialement. Nous pouvons alors noter que la position optimale du pivot est comprise entre 65

% et 75 % de la longueur d’un secteur de butée.

Fig. .14 Secteur articulé

L. 2,2,2 Butées a feuilles

Pour ces butées, les secteurs sont formés de feuilles métalliques appuyées sur des éléments
raidisseurs. Deux types de butées a feuilles sont actuellement utilisés avec succes. Le premier
type a été développé par la socicle Gaiell. Les secleurs sont composés de feuilles métalliques

soudées sur des disques flexibles appuyés sur des éléments raidisseurs (fig. L. 15) [14].

Feuille métalligue

Disque support i

— Disques raidisseurs

Ressorts

Fig. 1.15 Butée type Garett
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Le second type a ¢té développé par la société MTI Les secteurs sont composés de feuilles

métalliques directement appuyées sur des éléments raidisseurs (fig. I. 16) [15].

Feuille |
superisure i
' {
& gn ) _/’ PRt —1‘—-‘—&,‘__*__7 «
¥ i - \} ¥
S
e — /_,}\\
7 P
Mgyt
; I o e
—— e
LN — e
N e
A :
Fe"‘“"f& Disque support
onduléa

Coaups A& = A |

| 5 A WA W AL WAL WA

Fig. 1.16 Butée type MTI

I 2.2.3 Durée de vie des butées a feuilles

La capacité des secteurs a se déformer permet aux butées a feuilles une meilleure adaptation
vis-a-vis des problemes cités précédemment :

— différence de dilatation thermique.

— non-parallélisme entre les plans du rotor et de la butée.

— ingestion de particules étrangeres.

Finalement, la durée de vie de ces systémes est déterminée par I'usure dans les phases
d’arrét/démarrage. Le frottement sec avant la mise sous film d’air détermine le couple de
démarrage (fig. I. 17). Les éléments en contact sont donc recouverts de matériaux qui
permettent de diminuer au maximum ce couple :

— les feuilles peuvent étre recouvertes d’une couche de téflon de quelques dizaines de
micrometres ;

— des revétements en céramique sont également testés. Lorsque ces revétements sont usés, le

couple de démarrage devient trop élevé, ce qui bloque la machine.
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Actuellement, les butées a feuilles ont une durée de vie, comptée en nombre d’arréts/
démarrages, de I’ordre de 100 000 cycles. Des recherches sur les couples de matériaux en

présence dans ces phases permettront d’augmenter encore leur durée de vie , [16].

|

| Couple }
1 astodynamigue Couple de démarrage
~ T (frottament sec)

Mize sur filrn d'air
~(ede 3000310000 1r/ }'lein'J

—

Y

(e

Fig. 1.17 Evolution du couple axial en fonction
de la vitesse de rotation

I. 3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés une étude bibliographique sur les différents
types des paliers aérodynamique radiaux et axiaux utilisés dans les guidages en rotation des
lignes d’arbre de machines tournantes. parmi les paliers présentés on s’intéresse plus
particulierement a 1’étude d’un palier aérodynamique a feuille, comparativement aux autres
paliers, les paliers aérodynamiques peuvent étre utilisés dans des conditions de
fonctionnement séveres, 1a ou les vitesses de rotations sont trés élevées avec une portance
aérodynamique considérable, leur utilisation est de plus en plus élargie dans les derniéres

décennies.
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Chapitre II

Théorie de la lubrification aérodynamique en régime laminaire

II. 1 Introduction

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

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 particlles de deuxicme ordre a caractére non lincaire appelée ¢quation de
Reynolds, la résolution de celle-ci dans le cas de la lubrification aérodynamique permettra de
déterminer le champ de pression dans le film lubrifiant, ce demier servira pour le calcul des

performances aérodynamiques du contact lubrifié.

II. 2 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 1’écoulement de

I’air en film mince et particuliérement sa portance aérodynamique.

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

des fluides newtoniens et compressibles.

Quand la température est supposée constante en tout point du milieu fluide; c’est a dire

régime d’écoulement isotherme, 1’équation de 1’énergie n’est plus a prendre en compte.

Dans le cas d’un fluide newtonien et compressible les équations générales sont les suivantes:
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e Equation de conservation de la masse :
_+_(p l)— :i:192)3 (II-I)

e Equation de conservation de la quantité de mouvement :

p(aul " Jax) = pfi + 22U i,j=1,2,3 (1I-2)

ax}'
e Loi de comportement rhéologique pour un fluide compressible et newtonien :
Jij = (—p + 1 Dkk)é'ij + ZIJDU (H-3)

ad j - s
az’ + > ) est le tenseur des taux de déformation
i i

i,j,k =1,2,3 ou Dij—‘(
Dans ces equations ;

x;, L variables d’cspace ct de temps ;

Ui . composante de la vitesse d’écoulement :
i : forces massiques exterieures ;

p : masse volumique du fluide ;

o;j - tenseur des contraintes

p : pression dans le fluide ;

1 : constantes de Navier ou viscosité dynamique du fluide.
A : coefficient de viscosité de dilatation du fluide

6i__{0 si i#j

6;j: Symbole de Kronecker i 8 d=7

Dy = S—Z-f: taux de dilatation cubique (Dy; = 0 pour un fluide isovolume ou incompressible).

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

Stokes:
Dut* 2%u; 9%y, ) ol (a“i ou; 9%u; | du; 3
== Bkl (e 2+ — -
ﬁ (3.’:1' aJCj + dx; axj ki 3x]- dx; + dx; laxi axj + axj dx; (II 4)
,j=1.23 avec Z2=20 4 4 g” (dérivée totale ou particulaire)
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Les équations de Navier - Stokes (II-4) et de conservation de la masse ou de continuité (II-1)
permettent, aprés application des conditions limites de déterminer la répartition de pression
dans le fluide visqueux étudié.

Pour un €coulement en film mince (E << 1) (Fig. II-1), les équations (II-4) se simplifient
L q

sensiblement et deviennent [1] :

2 (,0m)
ax, dx,y ‘uaxz

o _
e =0 (II-5.2)
o _ 2, 0us
0x3 - 3x2( axz)

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

dp _ 8 [ Bu

dx  dy (# dy

g (1I-5.b)

dp d aw
—_— [ J—— # —_—
dz ay ady

avee (X, y,z) = (xg, Xz, X3) et (u,v,w)=(uy, Upls)

Fig. II.1 Schéma général d’un contact aérodynamique
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IL. 3 Application a 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 :

e Hypotheses liées a la géométrie du palier;
e Hypotheses liées au fluide;

e Hypotheses générales indépendantes du milieu fluide.
a) Hypotheses liées a la géométrie du palier

Dans un palier aérodynamique a feuilles, Fig. 11.2, ’épaisseur du film lubrifiant / est trés
pelile par rapport aux autres dimensions du palier (longueur et diamétic), on ¢st en régime de

lubrification par film mince visqueux.

Extrémité libre Extrémité soudée

Feuille ondulée

Feuille supérieure

Arbre

Fig. II.2 Schématisation d’un palier aérodynamique 2 feuille
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b) Hypothéses liées au fluide lubrifiant

Le fluide est assimilable & un gaz parfait et 1’écoulement est isotherme, c’est-a-dire T=cte, la

viscosité du fluide ne varie pas suivant 1’épaisseur du contact.

(5)=¢

¢) Hypothéses générales

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

e 1’écoulement est laminaire et les forces d’inertie ne sont pas prises en considération;

e IIn’y a pas de glissement au niveau du contact fluide-parois, cette hypoth¢se permet
d’ecrite les eonditions de non glissement des particules de fluide au niveau des parois qui
servent comme conditions aux limites sur les vitesses lors de 1’intégration des équations
(1I-5),

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

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

Pour un écoulement 3-D figure (1I-3), I’équation de continuité et les équations de mouvement

du fluide se réduisent a:

d(pu) a(pv) d(pw) _ e
ax * ay * 0z 0 (H 6)
ap _ 0%u ¥
= i 357 (I1-7)
o _ 2w (1I-8)
T e

Les conditions aux limites sur la vitesse sont:

y=0 (surface du coussinet): u=U; ,v=V,=0, w=W, . (11-9)

_Dh(xzt) _dh

dh dh
-t + ey
Dt at +U; dx W,

= B w=W,

y=h (surface de I’arbre): u= U,, v =V,
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Y
y.v Va _

df ( S, )

14444%// ol L

‘ilmﬂ“ide u
3 M W, .h(x z,1)
M.l
F AL LA LI T T A AT T VE ; 7 777;
W,
L. W

Fig. IL3 Schéma du contact aérodynamique selon la théorie de Reynolds
(palier développé)

Aprés deux intégrations par rapport a y des équations (II-7) et (II-8), on obtient I’expression

de la composante de la vitesse suivant la direction x:

u=2 [2dy+Ax2) [Z+cx2)
3 g (1I-10)

w= a—z f% dy + B(x,2) fry+ D(x,z)
Si par hypothese, la viscosité est indépendante de v, (:—;L) = 0, ’expression des composantes

de la vitesse devient :

1 Bp 2 A

Rl il il ek o O3
o o= (I-11)
= Ry By g
i Z,uazy ,uy

En utilisant les conditions aux limites (II-9) les deux composantes de la vitesse d’écoulement
s’expriment :
19 y
u=— 22—y + > U +Ui(1-7)

rallui ! (1-12)
w=— 2 (yi-yh)+ W, + Wi (1-3)
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Les premiers termes des deux équations (II-12), représentent 1’écoulement de Hagen-
Poiseuille (dii au gradient de pression) et les seconds termes représentent 1’écoulement de
Couette (dl au déplacement des parois).

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

continuité (I1-6) et en intégrant a travers 1’épaisseur du film :

h(x,z,t) 4

Jo 0 5 (owdy + [0 2 (pv)dy +

. ( w)dy =0

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

L+L+I1;=0 (1I-13)
L= [ (pu)dy

Avec: { I = [§ e 3 5, (ev)dy = [pv]§ = pV,
13 ca f(:tucu,) 0 ( W)dy

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

S T2 Gy = L[ F(oy,2,6) dy - Fohyzt) 32 + Flohy,zt) 32
=123 (11-14)

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

:_x(?_:; 2)+ Ea'a;(i_;i )= (2 W+ UD) +5 ( Wy + W) + 222 (II-15)

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

prend la forme suivante :

2 (ph? 9pY @ (ph® 3p) _ 3(ph) a(ph) : )
ax( u 6x)+az( U 62) 60z ax 12 at (II-16)
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Soit en remplacant x par R, on obtient [’équation suivante :

1t a (P_hi 22) v i(ﬂ_hs f”p) 5%, 900) . 55, 26 (II-17)

R29e\ p 90/ az\ g 9z) R ae at

En remplagant U, par wR, on obtient :

19 3P\, 8 ( 3 9P\ _ 3(ph) a(ph)
zae( h ae) az(ph 62) buw =5~ H12 n= (II-18)

En assimilant I’air a un gaz parfait, on peut remplacer p par % ou T est la température

supposee constante et R est la constante des gaz parfaits, 1’équation (II-18) devient :

39p), 0 5o 3 9p za(ph) 2 9(ph)
= (ph322) + 2R (ph® L) = 6pwr +12 pR? 2 (1-19)

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

L
Wo=mD=n  p(os=+D)=p,

Sous la forme (II-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.

IL. S 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 modéle de Heshmat [4,7]

figure (I1L4) :

K= (i)3(1- v?) (11-23)

Page 28



[ e e e e T e e e e T e T T
Chapitre IT Théorie de la lubrification aérodynamique en régime laminaire

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+ecos® +K (p-pg ) (11-24)

Ou:

e : est I'excentration tel que e =|0,0,|

C : est le jeu radial du palier,

8 : ln coordonnde oirconférenticlle meaurde A partir de In ligne des centres,
Sous forme adimensionnelle 1’équation (I[-21) devient,

h=1+gcosd +a(P-1) (11-25)

Oue= % I’excentricité relative de fonctionnement variant de 0 a 1.

et: a=20e (i)s(f- v?) (1-26)

EC tp

a étant le nombre de compliance ou le facteur d’élasticité adimensionné.

Fig. IL.4 Support compliant d’un palier a feuilles (foils)
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La résolution du probléme de lubrification hydrodynamique inverse ; c'est-a-dire dans le cas
d’une charge statique imposée, nécessite 1’emploi du paramétrage (X,Y) au lieu du

parameétrage (e, ¢) figure ILS. Dans ces conditions, 1’équation géométrique du film devient :

h=C+ X cos@ + Ysin@ +K (p-p, ) (11-27)
© ¢tant la coordonnée circonférentielle du palier d’ont ’origine est située sur I’axe X

(direction de la charge statique Wy).

Soit en utilisant les variables sans dimension :

h=1+Xcos@ +Ysin +a (f - 1) (11-28)

Fig. IL.5 La géométrie d'un coussinet rigide de gaz

I1. 6 Performances statiques du palier

IL. 6.1 Composantes de la portance aérodynamique

Les composantes de la portance aérodynamique dans le repére (e, @ ) sont obtenues par
I’intégration du champ de pression aérodynamique aprés résolution de I’équation (II-19) sur la

surface de ’arbre:
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E.=R ff{;‘z foznp cos 8 de dz

(II-29)
F, =R ffﬁz foznp sin 6 d6 dz
IL. 6.2 Angle de calage et charge portante
L’angle de calage du palier est calculé par la relation suivante:
¢ = arotg (- *2) tel que: 0 < <2 (11-30)
W=(Fp2+EH" (I1-31)

II. 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 liées au fluide,
hypothéses générales indépendantes des milieux fluides permettra de simplifier sensiblement
les équations de mouvement du fluide.

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

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

radiale des feuilles dues a la pression aérodynamique.
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Chapitre I11

Résolution de I’équation de Reynolds non linéaire par éléments finis
pour un palier

IIL. 1 Introduction

L'équation de Reynolds compressible (II.19) dérivée dans le chapitre précédent est une
équation différentielle partielle(EDP) du second ordre de type elliptique, & caractére non

linéaire dont l''nconnue est la pression p.

Fn omtre, les Bﬁnmr'-.l'rinq sonvent complexes des paliees ainst que les conditions anx

limites ne permettent toujours pas d'envisager une solution analytique a cette équation.

Pour ce type d’équations, les méthodes actuelles utilisées pour sa résolution sont les
différences finies (MDF), les éléments finis (MEF) et les volumes finis(MVF).

La méthode de discrétisation retenue dans notre étude est celle des éléments finis
bidimensionnelle.
ITI. 2 Equation de Reynolds non linéaire en variables sans dimension

Pour le traitement numeérique, il convient d’écrire 1’équation de Reynolds en variables

adimensionnées. pour cela, on pose :

s P2 Foh o s_z 5 (R
E'p__’h_C'Z_L'}\'(L) L)

L’équation de Reynolds (II -19) aprés a dimensionnement s’écrit :

S6E B @ S0P Y- 250D =
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Les conditions aux limites nécessaires au calcul du champ de pression sont :

pez=-3)=1
1 (IT1-32)
(9 i=+4+ 2) = 1
Fm=mﬂ = (II1-3b)
pO=2m2) = 1 '

S
oy
D
Il
D
[ 28}
Ny
—
Il

1 et £(6=6,,2)=0 (IT-3¢)

Il faut tenir compte du nombre de compressibilité adimensionnel A, il dépend de la viscosité
dynamique du gaz p, de la vitesse angulaire de I’arbre ®, du jeu radial C et de la pression

atmosphérique p, ce nombre est calculé par la relation suivante ;

2 . .
A = (_p#:fg (%a_) (11-4)

IIL 3 Discrétisation par la méthode des éléments finis
ITL. 3.1 Principe de la méthode

La méthode des éléments finis est une méthode d’approximation nodale par sous

domaines. Elle consiste a découper le domaine A4 en un ensemble de sous domaines appelés

éléments A tel que A =U A .

ex]
Sur chaque élément, on effectue une approximation nodale qui ne fait intervenir que les

nceuds situés dans A ou sur la frontiére de 4'” . Ces éléments sont reliés entre eux par un

certain nombre de points situ€s sur leur contour appelés points nodaux.

Les fonctions approchées p (@ ,7) sur chaque élément A sont construites de maniére

a étre continues sur A et entre les différents éléments figure (Z1.1).
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Les €quations aux €léments finis du domaine tout entier sont obtenues en combinant les
équations relatives a chaque éléement de telle sorte qu’en un point nodal donné la valeur de la

pression soit identique pour tous les éléments qui contiennent ce point.

E U1 Chaque nceud
(i) est caractérisé

par

Fig. I1I. 1 Maillage du film par éléments finis (MEF (2D))

IIL. 3.2 Formulation élémentaire et discrétisation par éléments finis

La méthode des résidus pondérés de Galerkin consiste a rechercher des fonctions p qui
annulent la forme intégrale définie sur un domaine de résolution:

P 739D a(ph)
W) = [1;65 (55 (FR°25) + 4 55 (PR3 3E) - AZE2) dd = 0 (I11-5)
Il est nécessaire pour opérer sur un €lément de remplacer la forme intégrale globale

W (Eq. 111.5) par une somme de formes intégrales élémentaires 7.

Soit nelt le nombre total d’éléments du domaine A , on peut écrire:

nelt

W(p)=> W (p)=0 (I11-6)
e=]

avec

" 3,065 ap(e) 698 ap® . a&,() _
W e R g * “ap pr - SRR 44 =0 D)
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ou:
dA® = dedz

La surface du coussinet développée, suivant la direction circonférentielle &, est découpée en

nelt éléments de npe nceuds (figure (I1I-1)).

Dans chacun des éléments, les différentes fonctions sont reliées a leurs (npe) valeurs nodales

par (npe) fonctions d’interpolation ou de forme N, :

- pour la fonction inconnue:

npe

A€ =Y N,(8,5)p, ou p =(N(.2){p,} (T-8)

pour les gradients circonférenticl et axial de pression:

op %« 6‘N
]
® " (II1-9)
a'ﬁ(e) npe aN _
& “z’

De méme pour la variation de la fonction inconnue:

npe

PO NO@DP,  ou  F=NEOENP.]

655(8) npe AN 55(8)
= Lop, — oD oA
= Zlae ou = ( ( WP, (1-10)
26" _ @ aw, 857
) L35, ou p —<—(e 2§55, }

oz = Oz

Si I’élément fini est supposé iso paramétrique, on peut écrire:
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npe

0=> N/(6,2)9,
i=1

npe

Z =) N(6.2)z
i=1

(IIL.11)

compte tenu des relations (I1I-8) a (IIL.11), la forme intégrale élémentaire discrétisée prend la
forme suivante :

W@ (H®) = (5p)([ke (FO)] (B} — (£(B)D (II.12)
[k.]est une matrice carrée (npex npe ) symétrique appelée matrice fluidité élémentaire.

{f.} est un vecteur de taille (npex1) qui rassemble le terme d’entrainement figurant dans le

second membre de ’équation de Reynolds.les termes génériques de ces deux matrices sont .

(o) (T ()3 ,ON; ON; ON; ON; n
keij = [f50B@(R®) (Ggae + 1 55 5704042 (IIL13)
et for = [y AFORO 22 dodz (IIL.14)

Les matrices globale |K| et {F} relatives au palier complet sont obtenues par simple

superposition des matrices élémentaires [K.] et {fe}.

La forme intégrale globale W () se construit par addition des formes int¢grales élémentaires

p’ﬁ(e) ’

e nelt , Ty nelt . - .,
@) = 79 )= () (pe)fp, 11 (pe)p=0 (IIL15)
e=1 e=1
cette somme est organisée sous la forme matricielle suivante:

W (@) = (p)([ke @1} — @)D v(5p) (IIL16)
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ceci conduit a résoudre le systéme non linéaire suivant:

[k(P)I{P}={F(P)} (11.17)

avec
nelt
[k]="4[k]
nelt
{Fy="a{re}

A étant I’opérateur d’assemblage.

[K]- matrice fluidité globale du palier: ¢’est une matrice symétrique de taille(nx7) ou n

est le nombre total des nceuds du maillage.

{F }_ vecteur global (nx1) qui contient le terme d’entrainement.

La résolution de I’équation de Reynolds est donc ramenée a la résolution d’un systéme

d’équations non linéaires,
1l est 4 montrer que la matrice [K ] obtenue par les opérations d’assemblage est singuliere

(det(K) = 0), pour pouvoir trouver une solution au systéme (777.17), ont doit restructurer les
matrices [K] et {F} par I’introduction des conditions limites essentielles qui sont les valeurs

de la pression dans les rainures d’alimentation et sur les extrémités du palier. Le systéme

d’équations réduit a résoudre s’écrit alors:
[k, {5 1=} (IL18)

IIL. 3.3 Expressions des matrices lk‘e) J et {f (")} sur ’élément de référence

Un élément de référence (A" ) est un élément de forme trés simple repéré dans un espace de

référence qui peut étre transformé en chaque élement réel 4 " par une transformation

géométrique 7° figure /1.2 .
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n T A Bk Zk)
Z (9
,Z
€na) “ﬁ—f ) - ol
8 s (©:2) "
&)y 2 En2) (©52))
é > M g'lé +1 0 -

a) Elément de référence b) Elément réel (plan physique)

Fig. I1L. 2 Transformation géométrique

Sur I’¢lément de référence, les coefficients k,” et £ s’expriment:

5 I
[ ; 35 0N I, m)
by = | | #9Gm (FO€m) (i —5 5
1 3 )
+Ajf = g ) JufzedEdn (1. 19)
et fo, = f_ll f_llAﬁ(e)(s‘.n) E("’)(E, mj11 6Ni(fﬂ)j11j22dfd?? (TI1.20)
a¢
Ou:
8100 NCIES
=/
{a/az“ } [ T{a/an} (I1.21)

[/]est la matrice jacobéenne de la transformation géométrique. Elle s’exprime comme suit:

(6N 1 8¢)
- e
{ OF 617)} (111.22)

Dans le cas ou 1’élément est iso paramétrique ; c’est a dire les nceuds d’interpolation et les

nceuds géométriques sont confondus, les fonctions de transformation géométriques
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N(&,7)sont identiques aux fonctions d’interpolation N(&,7).
{9,,} et {'z",,} regroupent les coordonnées des nceuds de 1’élément réel 4.

Dans le cas ou les cotés de I’élément réel sont paralléles aux  axes figure ( //1.3),

I’expression de la matrice jacobéenne de simplifie et devient:

a 0 5
[7]= {o b] (II1.23)

Dans ces conditions, le jacobine est constant (det(J/)=axb) qui correspond au quart de

[’aire de ['¢lément reel 1234,

A 4

A
v

2a

Fig. I11. 3 Elément réel A® de forme rectangulaire

L’évaluation des intégrales ( ///.18) et(II.19) est effectuée par la quadrature de Gauss-
Legendre. La méthode d’intégration numérique de Gauss-Legendre a n points permet

d’intégrer un polyndéme de degré maximal m=(2n-1).
Selon la taille du probléme, Les formules de Gauss s’€crivent:

e (Cas d’un probléme unidimensionnel

[7@)de =3 w1 (m.24)

ou: ¢, sont les coordonnées des points d’intégration;
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w, sont les poids des points d’intégration.

e (Cas d’un probléme bidimensionnel

+1+1

Afe

[[r€ndean=33 ww,£&.n)

i=1 j=1

(111.25)

A la différence de la méthode de Newton-Cotes qui consiste a déterminer les poids w, aprés

avoir fix¢ les coordonnées des points d’intégration &, les parametres de la méthode de

Gauss a n points (tableau //7.1) sont déterminés de telle sorte que ’on puisse intégrer

exactement un polynéme simple de degré (2n—1).

Tableau III. 1: Parametres de la quadrature de Gauss a une dimension (*)

2 8615

Nombre de points | Coordonnées Poids Erreur Degré maximum
d’intégration de | des points des polyndmes
oe . x . W, E o g e
Gauss d’intégration i intégrés
exactement
n & m=2n-1
1 0 2 1 d*%F 1
6 d&>
2 1 1 4 3
s z().’/'><10"2><d]4r
V3 d¢
3 0 8/9 6 5
~0.6x107" x Z {
+4/3/5 39 d
1 1
3-246/5 g
S — 2 616/5 I
- ~0.3%x107° x J;
" 4 [2*2 6/5 d& .
a 7 1 1

(*) Les coordonnées &, sont symétriques par rapport a £ =0 et les poids w, correspondant

a 2 points symétriques sont égaux.
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IIL 3.4 Choix de I’élément du maillage

L’ élément choisi pour la résolution du probleme aérodynamique est:

e L’élément quadrilatéral lin€aire 4 4 nceuds (Q4).

Cet €lément un élément iso paramétrique pour lesquel les nceuds géométriques et les nceuds

d’interpolation sont identiques. La Figure ( ///.4 ) indique I’élément de référence

correspondant.

les fonctions d’interpolation pour ce type d’élément fini sont :

NG = J GO gm) i=1,2 3 4

(I11.26)

AT]
4(-1,1) 3(1,1)
ol o]
e nceud d’interpolation
® x
[0 nceud géométrique £
® point de Gauss
#® b 4
(¢t o]
1(-1,-1) 2(1,-1)

Fig. ITI. 4 Eléments de référence avec indication des points d’intégration de Gauss
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IIL 3.5 Méthode de résolution du probléme EAD en régime stationnaire

La solution statique du probléme elasto-a¢rodynamique, qui est considéré comme fortement
fluide non-linéaire - structurer le probleme d'interaction, est obtenu par la méthode de
substitution .Cette méthode se compose la construction vers le haut d'une série de solutions
PP LS, (p®), étant calculé a partir {p™ '}, en résolvant le systéme
linéaire suivant :

E®] P =[FO*D)]  k=1.2......Kkmax (II1.27)

Nous pouvons écrire ceci en forme par accroissement en présentant le vecteur résiduel {R™ }:

R¥}= (R )}= (FO“)3- 1™ )1 (0"}

[k(p™™)] {ap®}= (R¥} (I11.27)
fp N —p™ V) rrfap®y
ou Q est un facteur de relaxation qui assure et accélere la convergence du processus itératif.

Pour la solution statique du probléme elasto-a¢rodynamique a obtenir, les étapes suivantes de

l'informatique le procéd¢ sont alors cxécutcs :

Choisir pour entrer des parametres du probleme ¢ , R,L, C, t, s, /, E, 6, ®, P,, p, sous-
relaxation .

facteur Q2 dont la valeur s'étend de 0 a 1, g, de critére de convergence et nombre maximum
des itérations, kmay, pour la solution de pression statique.

Initialiser le nombre k d'itération a 0, la norme ||z|| a 1 et contenir global de vecteur nodal
pressions statiques sans dimensions {p™}= 1

Que ([|7] > &p) et (k< Kmax)

Calculer 1'épaisseur sans dimensions de la charge statique en utilisant I'équation (II1.25) pour
chaque nceud de grille d'élément finit (Figure I11.1)

Initialiser les matrices globales [K ] et {F} 4 0.

Pour chaque élément,

Extraire le vecteur élémentaire{p™™} & partir du vecteur global{p®"} aussi bien que le
global élémentaire coordonner les choix de chaque nceud au moyen de la rangée de

connectivite.
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Calculer les matrices élémentaires [k(p®™™)] o« {a(p™™)} employer la quadrature - de

Legendre de gauss.
Réunir [ k. ] de [ K ], et {fo} de {F}.

Former les matrices réduites [ K; ] et {f;} en présentant les conditions de fronti¢re essentiels

(II-3a) et ( III-3b).

Résoudre le systéme linéaire réduit [ K; ] {p,"}= {F;}. pour le vecteur global réduit{p,*} de
pressure utilisation de la méthode successive de sur-relaxation pour tenir compte de I'état de
frontiére (II1-3c¢).

Former le vecteur global {p™} de pression {p;*°} et les valeurs des états de frontiére. Calculer

{Ap®y= {p®3- {p® P} et le parent moindre norme du carré{Ap™} c.-a-d

/(Apﬂ'—)) {Apt)
l|8]| = ——mm——— (I11.28)

et oy
Merre 4 jour le vecteur global de pression : {p®}= {p® " y+2{Ap™}

L'extrémite font tandis que.
Calculer la force stalique d'ascensew el Tangle statique d'allitude en utilisant des équalions

(II-30) et (I1-31).

ITI. 3.5 Résolution du systéme d’équations algébriques réduit

La méthode de résolution du systéme d’équations algébriques réduit est celle de Gauss-Seidel

avec coefficient de sur-relaxation

Un estimé initial { p(‘”} est nécessaire pour démarrer le processus itératif.
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L’application de I’algorithme de Gauss-Seidel avec coefficient de sur-relaxation permet

d’écrire

~(A+1) (1 Q)ﬁ(“‘}‘ [f zk HlH) Z (k)} (IH.29)

J=i+l

ou:
Q est le coefficient de sur-relaxation;
k numeéro de I’itération;

n taille du systéme réduit.

Le test d’arrét du processus itératif est défini par:

FED _ ®)
p! 1

~(k+1)

Pi

Max <107 (11L30)

IIL. 3.6 Calcul des composantes de la portance aérodynamique

L’mtégration numérique de Gauss-Legendre est €galement utilisée pour le calcul des

composantes de la portance hydrodynamique:

nelt

j” ['7 <e>{ }det.](g" mdédn (IL31)

avec

npe npe

PO=2NEmp et 6 =3 N(&m,

i=1
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III .4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le traitement numeérique de [’équation de
Reynolds non linéaire pour un fluide compressible qui est I’air ambiant a "aide de la
méthode des éléments finis de Lagrange de classe C’. Le systéme d’équations
algébriques non linéaires résultant de la discrétisation est résolu numeériquement au
moyen de la méthode des substitutions successives et cela en vue de déterminer en tout
point du maillage la pression aérodynamique. La connaissance de cette derniere

permet de calculer les caractéristiques aérodynamiques du palier.
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Chapitre IV

Etude paramétrique

IV. 1 Introduction

L’étude du comportement statique du palier aérodynamique a conduit a

1”€criture d’un programme de calcul en langage MS-fortran.

Ce programme permet de déterminer le champ de pression aérodynamique
dans le palier, la géométrie du film fluide, I’angle de calage et la portance

ac¢rodynamique dans le cas rigide et compliant.
Les données des progratinnes sont

e Le nombre de compressibilité sans dimension A,
L Tas |u|ln] ", |]|’. t'.t'll'lllr“hln.t. $A418 |]I.i'lh’.|\.'siﬁl\ i,
e La valeur du facteur de relaxation,

e La charge statique imposée W,,.

L’étude de I’influence du nombre de compressibilité A et du nombre de compliance a
sur le comportement statique du palier aérodynamique sera envisagée dans ce

chapitre.
IV.2 Recherche de la position d’équilibre

Les coordonnées de la position d’équilibre statique (Xo,Yo) résultant de [’application
de la charge statique W, = (W,,,W,,) sont déterminées 4 partir de la résolution des
équations d’équilibre du rotor a I’aide de la méthode itérative de Newton-Raphson
amortie. Dans le systéme de coordonnées (X,Y), 1’équilibre du rotor se traduit par les

équations suivantes :
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Yon
Wyo= | | By cosodod (IV.1a)
_% 0
- V 2r
W,y = f 7, sin 6d A= (IV.1b)
*% 0
Ou encore :
_ W - V 2z
7 (%.7)= Wy, - | [ BycosodaE =0 (IV.2a)
_%- 0
. _ V 2z
7, (%.7)=,,— | |5, sin6da& =0 (IV.2b)
-1 0

Ou W, et W, sont les composantes du vecteur résidu .

Le probléme est bien entendu de trouver les valeurs adimensionnelles des

coordonndes cartésiennes ()Y T ) vériflant simulanément les deux équations (IV.2).

a) Méthode de Newton-Raphson

Soit (%,.7; ) la solution approchée ou I'estimé initial proche de la solution(¥,7). Si
les deux fonctions W, et#¥, sont continues et continument différentiables, le
développement en séries de Taylor des deux fonctions ¥, et W, au point ()?0,17(;)

donne :

Puisque ()? by ) est une solution du systéme d’équations non linéaires (IV.2), il en
résulte :

e e e T e P S S T i sy o e oo S e b e e i
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ozm(g?o,g){a’:"ix} 5;?04.[%} 5 IV 42)

X Jz1) F x5

ozp”f?;,()?o,ﬁ){a’@] 5/?0{6”5’J 5 +to.s (IV.4b)
X J5.5) 7 Jig,1)

Soit sous forme matricielle :

{6;{“}-&‘[. 0.5 (IV. 5)

é~°’§;}+ t.o.s (IV. 6)
X0, Y,

ce qui donne pour la solution ()? ¥ ) ;

e 2]

(6 ~Y J (6 NY ]
@ - (%2.%)
QOu encore

12

éNO’{°;}+t.o.s (IV. 7a)
0>%0
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Lorsqu’on néglige les termes d’ordre supérieur (t.0.s), la solution ()? Y ) devient une

approximation qui sera prise comme nouveau point de départ ()? l,f’I ) de la prochaine

approximation, soit :

{

ST
=S 2

(%) &)
MG v (B
ARARICANEA i,

%) ),

Ainsi, on trouve la formule de récurrence de Newton-Raphson pour deux inconnues :

{55“1}: {55,}_
Y;Hl k

0>
0>

(aﬁ;] (% ] 7, (X7, (IV.92)
K7\ Vm)

k=012, K,

Ou encore :

| X | [, [0T]

P (B L (IV.9b)
LAt

Avec

L’inversion analytique de la matrice jacobéenne permet d’écrire :

Page 49



Chapitre IV Etude Paramétrique

aw, aw,

z ¥ e
_OWy oWy WelX,. Y,
{51} _ X X (Z5) (Iv.10)
7, [aﬁx oW, oW, oW, J
oX oY oY ox ®.5)
k=012.k

11 est important de souligner que si I’estimé initial n’est pas tres proche de la solution

la méthode ne converge pas.
b) Meéthode de Newton-Raphson amortie

L’algorithme de Newton-Raphson amorti qui converge plus vite que l’algorithme

précédent s’écrit

1. Ltant donné £, ,un critére d’arrét

? Ftant donné & e namhre maximal d’itérations
max

3 Etant donné (¥, 7, ), une approximation initiale de la solution du systéme (IV.2)

4. Résoudre le probleme EHD non lin€aire en régime stationnaire gouverné par les

équations couplées (1% edp d’ordre zéro) et (équation de 1’épaisseur du film) par
itérations : Calcul de A, et p,

5.  Calculer les composantes de la  portance  hydrodynamique :

% 2r » ¥ 2x
o= | [ Bocosodaiz ety = f | By sin a6z
S0 Ko

6. Calculer les composantes du vecteur résidu : WX etW, (EqsIV.2)

7. Evaluer les coefficients de la matrice jacobienne (dérivées partielles) par

différentiation numérique :
[6W ] WX(‘)?k+67ﬁ)—WX(~kvi). [a NXJ EWX()?k:ﬁ‘Fé‘)“WX(Nhﬁ).
ax 5 T lar ), 5 ’

[ap{/ﬂrJ EWY(‘S&: +5=E)_Wf(~k=ﬁ). [81] NWY(X’k’ﬁ +5)_Wr(~k’ﬁ)
ex ), ’ !
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Cette approximation introduit une petite erreur dans le calcul des dérivées partielles
de la matrice jacobienne, mais généralement la convergence est quand méme trés

rapide. Dans cette approximation, la valeur de & est 107,

8. Calculer les corrections (&XN’ ,(517;) en utilisant 1’équation (IV.10)

9. Calculer les nouvelles approximations du systtme non linéaire :

X Y X
{{kﬂ} = {{k}+w(ic){§~k}
Yk-!-[ Yk &fk
ou @' est le coefficient de relaxation

@' =1 : méthode classique de Newron

@) <1 : méthode de Newron ditc amortic

10. S1

\/(W)Em) Wy@u)){;’;ﬁ': } <, ou 7!
ou encore \/(.ifk ﬁ){&:"}/ \](A?M I;;H){

ol £ =107°

e convergence atteinte: Les wvaleurs de (X k+1=ﬁ+1) correspondent aux
coordonnées de la position d’équilibre statique qui en résulte de I’application
de la charge statique ¥} .

e calculer I'angle de calage statique du palier par : ¢, = tan“(ﬂ%kﬂ)

e arrét

11. Si le nombre maximal d’itérations kmax est atteint :

e convergence non atteinte en k., itérations
e arrét
12. Sinon, poser k « k + 1

13. Retour a I’étape 4 pour une autre itération.
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Les tableaux IV. 1 et IV. 2 rassemblent respectivement les différentes caractéristiques

géométriques du palier & feuilles et les caractéristiques physiques du lubrifiant qui est

I’air nécessaires au calcul.

Tableau IV. 1: Caractéristiques géométriques du palier a feuilles

Paramétre Symbole Unité Valeur

Jeu radial & m 50x107°
Rayon du palier R m F5x107
Epaisseur des t, m 0.1016x107
feuilles

Longueur des 21 m 3.556x107°
bumps

Pas des humps S m 1,572x%107
Module de Young E Pa 207 x10°
des feuilles

Coefficient de v 0.31
Poisson des feuilles

Charge statique N 50
Longueur du palier L m 50x107
TableaulV. 2: Caractéristiques physiques du fluide lubrifiant (air)
Paramétre Symbole Unité Valeur
Pression P, Pa 1.013 x 10°
atmosphérique
Viscosité de 1’air Pas 184.6x1077
Masse volumique kg/m’ 1.1614
de l’air
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IV. 3 Résultats et interprétations
IV. 3.1 Etude de I’effet de la compliance des feuilles sur la géométrie du film

Les figures (IV.la) , (IV.1b) , (IV.lc) et (IV.1d) représentent 1’évolution
circonférenticlle de 1’épaisseur du film aérodynamique adimensionnée pour les deux
cas compliant (¢=0.44) et rigide (0¢=0.0) pour une vitesses de rotation N (40,100

krpm) et cela pour diverses valeurs du nombre de compressibilité A (1.12, 2.82).

Les résultats obtenus montrent que les valeurs de I’épaisseur du film aérodynamique
adimensionnée dans le cas d’un palier rigide sont toujours inferieures a celles d’un

palier compliant pour les trois valeurs de la vitesse de rotation.

IV.3.2.Etude de I’effet de la compliance des feuilles sur le profil de pression

aérodynamiquc

Les figures (IV.2a), (IV.2b),(IV.2c) et (IV.2d) représentent les wvariations
circonférentielles du champ de pression aérodynamique adimensionnée pour les deux
cas compliant (0=0.44) et rigide (a=0.0) pour les deux vitesses de rotation
correspondant respectivement a A=1.12, et 2.82 et cela pour un palier de longueur
finie, on observe que la pression aérodynamique maximale augmente avec A ou la

vitesse de rotation.
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20 ——— - s s . e e e e e

palier rigide

palier compliant

Epaisseur du film
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a- palier rigide

b- palier compliant

¢) Vitesse 40 krpm
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1.4
1.35

a- Palier rigide

13
- 1.25
1.2
N 1.15
b1

5:1.05

1

135
1.3

-1.25

= 1.2

- 1.15

0 ‘_ 1.1

¢) Vitesse 40 krpm
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a- Palier rigide

d) Vitesse 100 krpm

Fig. IV.2 Profils de pression aérodynamique calculés pour un palier rigide et un palier
compliant fonctionnement a N (40,100 krpm)
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IV. 4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude paramétrique afin de mettre en
évidence les effets des différents parametres tels que le nombre de compressibilité et le
facteur de compliance sur les performances statiques du palier aérodynamique
statiquement chargé (probléme inverse), a savoir : le champ de pression aérodynamique

et la géométrie du film lubrifiant.

Les résultats obtenus ont montié que I'élasticité des Leuilles allecle seusibleuent
les performances statiques des paliers aérodynamiques surtout pour les grandes valeurs
du nombre de compressibilité; c’est-a-dire lorsque le palier tourne a de trés grandes

vitesses.



Conclusion Générale

Conclusion Générale

Nous nous sommes intéressés a 1’étude des paliers aérodynamiques a feuilles
a géometrie rigide et déformable (compliante) soumis 4 un chargement statique dont
1’objectif était de développer un programme de simulation pour la prédiction du

comportement statique de cc type de paliers.

Le traitement numerique du probleme de lubrification aérodynamique inverse

(cas d’une charge imposée) comprend deux parties distinctes, 4 savoir

. La recherche de la position d’équilibre du centre de I’arbre dans le palier par
|’algorithme de Newton-Raphson amorti.

. Reésolution de I’équation de Reynolds non lingaire par la méthode des
¢léments finis. La solution qui est la pression aérodynamique st recherchée de

fagon itérative a 1’aide de la méthode des substitutions Successives.

Les résultats obtenus par le programme de calcul développé ont montré que la

prise en considération de 1élasticité des feuilles entraine :

o Une augmentation de 1’épaisseur minimale du film.
e Une diminution du pic de pression due a |’augmentation de 1’épaisseur du

film.
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