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Abstract :

A finite difference method is used in solving elliptic type partial differential
equation, characterazing the pressure distribution in lubrified film. The
obtained numerical results for the pressure are used to determine the statical
and dynamical behavior of hybrid bearing with several recess.

Resume :

La méthode des différences finis est utilisé pour la résolution de l'équation au
dérivée partiel de type eq‘Jeanue qui caractérise le champ de pression dans le
film lubrifiant. Nous obtenons les résultats numeériques, . pour les
pressions, utilisés pour la détermination de l'aspect statique et dynamique

d'un palier hybride a plusieurs alvéoles
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¢c = R-R,
Dn(t)

-

U, Uy, Uz, OU

u, v, w

PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

Jjeu radial

domaine matériel fonction de temps
frontiére de Dy (t)

module de Young

intégrale fonction de la viscosité
composantes des efforts volumiques
intégrale fonction de la viscosité
coefficients de viscosité

épaisseur du film lubrifiant

hauteur des surfaces | et 2 du contact
dérivation partielle par rapport a la i*™ coordonnée
intégrales fonction de la viscosité
Longueur du palier

vitesse de rotation de l'arbre

vecteur normal a une surface

pression dans de film

pression dans l'alvéole

pression d'alimentation (ou pression de référence)
debit global

débits de lubrifiant dans les deux sens circonférentiel
débit du fluide dans le sens axial

rayon de l'arbre

rayon interne du coussinet

Rayon moyen de palier

temps

composantes du vecteur vitesse dans le film



Ui, Uiz, Ups vitesse de la premiére surface du contact

Uy, Up, Uss vitesse de la deuxiéme surface du contact
\ volume massique

\\% charge supporté par le palier

X1, X2, X3 OU

X Vi 2 coordonnées cartésiennes

Oij symbole de Kronecker

B= E pression adimensionnée de l'alvéole

rendement d'un palier
g=e/c excentricité relative

A premier coefficient de lameé
viscosité dynamique du lubrifiant

coefficient de Poisson

o=U/R vitesse de rotation de 'arbre en rd/s
cn variable muette d'intégration
p masse volumique du lubrifiant
) angle de calage
S coordonnée circonférentielle
A= _cﬂ parametre de vitesse
cPs
|65 Longueur de l'alvéole

< amplitude, angulaire qui définit la largeur de l'alvéole
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INTRODUCTION

Afin de réduire le frottement entre deux surfaces en mouvement relatif, il est
intéressant de les séparer par un fluide lubrifiant. Celui-ci doit étre un liquide ou un

gaz .

[La portance nécessaire pour séparer les deux surfaces peut étre crée:

1.)-soit par le mouvement relatif des surfaces formant un espace convergent
(portance hydrodynamique),
2.)-soit par une source de pression extérieure au mécanisme (portance

hydrostatique).

Quel que soit le phénoméne mise en jeu .l'épaisseur minimale du film doit &tre
plus grande que la hauteur des aspérités des surfaces sinon on est en présence de

lubrification mixte.

La détermination des caractéristiques de fonctionnement des paliers et butées
hydrodynamique et hydrostatique est une opération délicate, Il intervient en effet un
nombre important de paramétres tant géométriques ,dynamiques que physiques. En
particulier, la viscosité, du fluide joue un rdle déterminant, celle-ci  varie
considérablement avec la température et la pression. Par ailleurs le régime

d'écoulement est laminaire ou turbulent .

Le calcul des caractéristiques statiques et dynamiques sera traitée pour une
géométrie simple et en régime isotherme (viscosité uniforme a l'intérieure du film).En
fait, l'analyse isotherme ne permet d'obtenir des résultas acceptables que lorsque

I'énergie dissipée par cisaillement dans le lubrifiant est faible et conduit a un
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échauffement et une diminution de viscosité peu importante, ce qui est en particulier le

cas pour l'eau.[6]

Pour les paliers industriels, il est nécessaire d'utiliser des modéles de calcul plus
compliqué de type thermohydrodynamique et élasto-hydrodynamique prenant en

compte respectivement les échanges thermiques et les déformations. [6]

Dans ce travail, nous présentons au chapitre 1 une étude bibliographique

détaillée qui montre I'évolution de I'étude concernant la lubrification des paliers.

Au chapitre 11, nous présentons les équations de base de la mécanique des films
minces visqueux, nous insisterons particuliérement sur les équations qui régissent le

comportement d'un écoulement en régime laminaire .

Au chapitre III, nous appliquons les équations de la mécanique des milieux
continus au probléme des paliers hybrides, et nous présentons les équations qui
régissent

I'écoulement d'un palier hybride en régime laminaire et non -laminaire .

Au chapitre IV, nous appliquons la méthode des différences finis aux paliers
hybrides.

Enfin, le chapitre V nous présentons les résultats obtenus et nous les comparons

avec ceux obtenus parailleurs.



Chapitre I

Etude bibliographique
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L'é¢tude de 1a lubrification s'insére dans ce qu'il est convenue d'appeler la mécanique
des films minces visqueux revient & Osborne Reynolds (1842-1912) [15], qui dans tin
article publié, en 1886, établit les bases de la lubrification hydrodynamique.

O.Reynolds présente les hypothéses de base de la lubrification hydrodynamique.

Compte tenu de ces hypothéses , les équations de Navier et Stokes [11] seront
simplifiées et intégrées en supposant qu'il n y a pas de glissement entre le fluide et les
surfaces du contact, O.Reynolds obtient le champ de vitesse dans 1: fluide,ces expressions
reportées dans I'équation de continuité , intégrée A travers I'épaisseur de film et donne

I'equation de Reynolds en regime laminaire.

O.Reynolds a proposé une solution de cette équation dans le cas des paliers
infiniment long,et en utilisant des développements en série [6].Cependant, une telle
intégration est trés laborieuse.et la solution n'est acceptable que dans le cas des paliers peu
chargés. Cette théorie de la lubrification hydrodynamique présentée par O.Reynolds , n'a

été utilisée qu'a partir du début de XX éme siécle pour le calcul des butées et des paliers.

Dans le cas des paliers , les progrés ont été moins rapides. En 1904 , A.Sommerfeld
(1868-1951) utilise un changement de variables judicieux et présente une solution

analytique de I'équation de Reynolds dans le cas du palier infiniment long [13 ].

Cependant, les conditions aux limites proposées ne tiennent pas compte de la
rupture du film dans le palier et la pression ainsi obtenue est négative dans la zone

divergente , ce qui ne correspond pas a la réalité physique.
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En 1932.Swift(1894-1960)[16], puis Stieber en 1933, présente indépendamment
des conditions aux limites 2 la sortie du film plus représentative de la réalité. Ils écrivent
que dans la zone divergente du palier, le film se rompt le long d'une frontiére déterminée

par les conditions supplémentaires suivantes:

1)-le long de la frontiére de la pression, la pression prend la valeur de la
pression saturante du fluide.

2)- le gradient de pression s'annul.

Ces conditions qui respectent la continuité du débit a la sortie du film sont dites
conditions aux limites de Reynolds et sont universellement utilisées aujourdhui pour le

calcul des paliers soumis & des charges constantes.

Une méthode numérique de résolution de l'équation de Reynolds utilisant cette
condition, a été proposée par Christopherson dés 1941.

En 1931, Albert Kinsbury[17] (1863-1943) obtient une solution approchée a
I'équation de Reynolds en utilisant une méthode basée sur I'analogie électrique.

En 1953, Ocvirk (1913-1967) présente une méthode approchée pour le calcul des
paliers courts[6]. Il propose de négliger dans I'équation de Reynolds le gradient de
pression circonférenciel devant le gradient de pression axial. La solution est analytique et
utilise les conditions aux limites de Gilmbel . les résultats obtenus sont pratiquement exacts
pour les paliers dont le rapport (L /D) de la longueur au diaméire est inférieur & 0.25,
cependant, cette méthode est encore utilisée aujourdhui, dans le cas des charges variables
pour des paliers de rapport (/D) de l'ordre de 0.5. car elle simplifie considérablement les

calculs.
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Enfin. les premiéres solutions numériques ont été proposés par Cameron,[27] et

Wood en1949, puis par Pinkus, Raimondi et Boyd en 1958.

L'utilisation de fluides lubrifiants trés peu visqueux ainsi que l'augmentation des
vitesses entrainent des changements de régime dans l'écoulement du film lubrifiant. Ce
phénoméne constaté par M. Couette dés 1890, dans le cas de l'écoulement entre deux
cylindres coaxiaux, puis analysé par G.1. Taylor [18], en 1923, a 4té mis en évidence dans
les paliers par Donald Wilcock [28], en 1928.

L'étude de ces phénomenes non-laminaires (tourbillons de Taylor et turbulence ) a
été effectuée recement, cependant pour certaines applications, cryogéniques par exemple,
de nombreux problémes restent a résoudre. pour cela plusieurs chercheurs ont proposés des

méthodes de calcul pour ces phénoménes non-laminaires.

Stuart,[20] développe une théorie non-lineaire pour caracteriser le régime des

tourbillons de Taylor.

En 1964 Di. Prima, utilise cette théorie pour determiner la vitesse moyenne du

fluide ainsi que la contrainte moyenne de cisaillement[1].

Tao [21] a calculé les caracteristiques de fonctionrment d'un systeme en régime
turbulent.
A partir de 1969 Hirs [26] developpe une méthode pour le calcul des

caractéristiques de fonctionnement d'un systéme au régime turbulent .

Constentinescu [19] a utilisé la notion de la longueur de mélanges en turbulence qui

fait intervenir la vitesse moyenne due au phénomeéne aleatoire qu'est la turbulence .
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Ng et Pan [22] ont developpé une étude linéaire basée sur la loi de paroi o

apparait la notion de viscosité turbulente.

[ ‘existence de la lubrification hydrostatique était connue avant le début de ce siécle,
ainsi L.d Girald en 1865 démontra le principe de la séparation des surfaces et de la

réduction des frottements par injection d'huile sous pression,[6].

Aujourdhui , les systémes hydrostatiques sont utilisés dans les machines outils de
précision et les appareils de mesure ainsi que dans le cas ou le mouvement relatif des
surfices ne permet pas de créer une portance suffisante pour assurer un bon

fonctionnement du mécanisme(palier hybride ).

'étude de ce type de palier constitue simultanement [I'étude des paliers
hydrostatiques et hydrodynamiques.

En 1976, Rohde et Ezzat [9], ont faient I'etude de I'aspect dynamique d'un palier
hybride.

En 1985, Boussaid [2] a utilisé la méthode des éléments finis pour étudier 1'effet

d'inertie aux bords des alvéoles.

Chaomleffel [1], a fait le méme travail en etudiant l'influence des forces d'inertie en
[ubrification hybride.

En 1985, Y.s Chen.Wu.Xie ont fait I'étude de la stabilité d'un palier hybride &

plusieurs alvéoles.
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Equations de base



Chapitre Il - Equations de base
IL.1-INTRODUCTION

Les relations générales permettant l'analyse isotherme de la lubrification en

introduisant simultanement :

les deux effets hydrodynamique et hydrostatique d'un contact lubrifié découlent des
équations qui tracent le comportement des milieux continus.Nous les présentons sous la

forme simplifiée qui correspond a notre cas.

I1.2-EQUATIONS GENERALES DE LA MECANIQUE DES MILIEUX
CONTINUS

Les équations générales de la mécanique des milieux continus traduisent les lois de

conservation suivantes:

1)-La loi de conservation de la masse :
2)-La loi de conservation fondamentale de la dynamique

3)-La loi de conservation de I'énergie pour un fluide Newionien

4)-les lois de comportement rhéologique pour un fluide Newtonien
I1.2.1-LOI DE CONSERVATION DE LA MASSE:

Soit D,, (1) un domaine matériel de S (systéme étudi¢) que l'on suit dans son
mouvement, chaque point de sa frontiére dDn(?) 4 la vitesse u de la particule fluide avec

laquelle coincide a l'instant t. Pour ce domaine la loi de conservation de la masse se

traduit par I'équation:

L [pdv=0 (IL1)
dt p,.)

Dans cette équation p est la masse volimique,v est le volume de domaine
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matériel de systeme étudié, danc I'équation (I1.1) peut étre développer en utilisant le

théoreme de transport de Reynolds, ce qui donne:

a
df

fpdv="| 00 e w0 (11.2)

D) DO v

le théoreme de la divergence permet de transformer lintegrale du surface du second

membre , et la relation (11.2)devient:

d P =
& Joav= | 2+ Div(puikdiv=0 1.3)
'Dyty  Dun) O

cette relation est valable quelque soit le domaine D, (1) . En suposant p et u continus ainsi

que leur dérivées premiéres, ce qui donne:

o —
§+ Div(pu)=0 (IL.4)

cette expression représente la forme locale du principe de conservation de la masse,elle

peut étre écrite aussi sous la forme suivante:

% , Apt) _
o A, 0 (1ILS)
pour un fluide incompressible on peut écrire :
Ot
1= 1.6
ol (1L6)

[1-2-2-LOI DE CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT

La loi de conservation de quantité de mouvement écrite pour un domaine materiel

Dm(t) prélevé dans S se traduit par I'équation

)
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d

- [oyav="1[ fiav+ Joyn,da L 7)

Dy (1) Dy (1) Dy (1)

qui exprime que le taux de quantité de mouvement de D, (1) est égal aux forces
appliquées sur ce domaine (forces volumiques et surfaciques ), oil oy représente le tenseur

des contraintes s'appliquent sur D, (1), et f; les efforts volumiques agissant sur ce méme

domaine .

En appliquant respectivement les théorémes de transport de Reynolds et de la

divergence, 1'équation (I1.7) se transforme en :

00,
| (o2t fim (G v=0 (1.8)

D, (1) 0x 4

ou D/Dt est la dérivée particuliére .

comme le domaine Dy, (1) est arbitraire et l'integrale supposé continu, on peut écrire:

Du:

soit encore en développant le premier membre :

ooy

+ 11.10
> (IL.10)

p(au,- Ou, -y
a " ox,

cette relation est la forme locale de la loi de conservation de quantité de mouvement.



Chapitre Il Equations de base

[1.2.3.LOI DE COMPORTEMENT DE FLUIDE

Dans cette étude, nous supposons que le fluide utilisé est un fluide visqueux

Newtonien :

oV
T=0y =Ho (11.12)

ou 4 est un coefficient caractéristique de fluide appelé viscosité dynamique .supposé

constant.

Dans le cas général, pour un fluide Newtonien , la relation qui lie le tenseur
des contraintes o; au tenseur des taux de déformations g, s'écrit:

o = (—p+A0)S; + 2uey

T2, ox, ‘
Ou,
=%

ot @ est le taux de dilatation cubique A, u les deux coefficients de Lamé qui dans le cas
des fluides correspondent aux coefficients de viscosité.

Pour un fluide incompressible = 0 et le second coefficient de viscosité n'intervient

plus.
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I1.3-EQUATION GENERALES DE LA MECANIQUE DES FILMS

MINCES VISQUEUX

En mécanique des films minces visqueux, le systéme étudi¢ est formé de deux
solides,séparés par un film mince de lubrifiant dont I'épaisseur est trés faible devant
les autres dimensions ainsi 'une des dimensions du contact est privilégiée par rapport

aux deux autres.

Le choix d'un systéme d'axes (fig.IL.1) tel que I'épaisseur du film soit toujours
mesurée selon (O,X,,)impose la négligeance de la courbure générale du film, ainsi
X,=Hy(¥X; ,X;,t) avec (1=1,2).

X,

Ui 5 7

Xy

L 4
!
2

Xs

Sfig.I1.1: Systéme d'axes

Si l'on suppose qu'il n'ya pas de glissement entre le fluide et les parois du
contact. la vitesse du fluide a la paroi est égale 4 la vitesse de celle ci au point

considéré. cette condition peut s'écrire:
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Chagitre IT Egquations de bases
u; = U“ U, = U12 u; = U13 pour H= H‘
u, = Uy u;=Up u; =Uy; pour H=H, (11.14)

L'épaisseur du film représentée par H=H, -H, est toujours petite devant les

autre dimensions du contact.

Compte tenu de la forme particuliére du contact, les équations de la mécanique
des milieux continus peuvent se simplifier considérablement, car certains termes sont b

négligeables devant les autres. Pour déterminer l'ordre de grandeur des termes des

différentes équations, une analyse dimensionnelle est nécessaire.

5, xi xz = 13 - Vv
=T Ay =T RIS RS (IL15)
- A e W =i W= H ’
Uzt VEpap W= PSRy

Dans ces expressions L. et V sont respectivement la dimension et la vitesse
caractéristique selon OX, et OX;, H et VH/L celles suivant X, ; L/V définit l'ordre de

grandeur du temps.

REMARQUE:
La vitesse caractéristique, V peut étre définie de plusieurs fagons, en

lubrification hydrodynamique ,V sera la vitesse d'une des parois du contact, dans ce

cas et généralement la pression sans dimension sera :

10



Chapitre II Equations de bases
ou P, est la pression référence qui sera dans notre études la pression d'alimentation ,et

la vitesse caractéristique sera par ailleurs:

P,H?
Mol

La dimension caractéristique L peut étre choisit selon (0,X;) et dans un
contact dont les parois sont courburées, cette dimension sera généralement le rayon

moyen, et sera appliquée dans I'étude des paliers hybrides.

L'équation (I1.5) s'écrit sous la forme sans dimension:

Al T e P TR K .16
7 [81 ax!(ﬂ“;) axz(p“z) axj(Puj)]— (IL.16)

On constate que tous les termes ont le méme ordre de grandeur, sauf dans des
cas particuliers simples, il faudra toujours utiliser I'équation compléte de conservation

de masse.

11.3.1. EQUATION GENERALISEE DE LA MECANIQUE DES FILMS
MINCES VISQUEUX

11.34.1.INTEGRATION DES EQUATIONS DE NAVIER

['analyse dimensionnelle de I'équation de conservation de la quantité de

mouvement conduit aux équations de Navier simplifiées (Annexe.T)

11
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a’c,=|3x2(p61‘2)
o = Mm17
83'2 EE ( . )
P 3 o

ox,  ox, Var,
Dans ces équations :
-régime est permanet;
-les forces massiques f; sont négligées.
J'épaisseur de film H,-H, est trés faible devant les autres
dimensions,avec
(T1,-F1,)/1, est approximativement épale 4 107
-les forces d'inertie dans le flnides, <ont néglipeables devant les forces
de viscosité et de pression.
Pour intégrer les équations (I1.17) (Annexe.1.) compte tenu des conditions aux

limites décrites en (11.14), il est commode de poser:

Y Edg
e
7, (7. Ex5.1)

g | il

Wy x3.1)

(11.18)

Pour x;, =H, I=]=0

et pour X,=H, les intégrales I et J prennent les valeurs suivantes:

e
x,dx,
I(Hy)) =1 =JJ 22
: - H, (x;, 1)
" (11.19)
JJ d.\')
J(Hy)=Jy= | ——=

ff_, "l('rl' ..I')

12




Chapitre 11 ___Equations de bases

il vient alors :
oP ! U, -U
1y = (—[1 & .1—2]+ =4 Uy,

ox; J; J;
oP T |55 ~0] | @)
=—|1-J2+=B L u
Uz = 63:3( Jz] Jz 13

de plus I'équation de conservation de la masse permet d'obtenir :

( ou; Ou
"Zz"f[axj — i, + U, 1.21)
H, 1+ 3

L’équation (I1.5) de conservation de la masse s'écrit aprés intégration a travers

I'épaisseur du film:
H
G,
f = i+ f 3 (U, =0 (11.22)

on peut transformer cette équation en se servant de la formule de dérivation des

intégrales qui s'écrit en prenant pour argument la fonction F(x,X 2, 3,1):

" o r 8H,
“é:d.l‘z a Fde F(xI,Hz,x3,t)T
e ) ’ (11.23)
oH,;
+F(X1,H2,.X3,!)
Oxy
avec i=1,3
Par ailleurs, pour i=2 on peut intégrer directement
H, 5
fax_(PUz)dxz =p2Uz —P1Us2 (11.24)

H, "2

ou p; et p, sont respectivement les valeurs de la masse volumique du fluide sur les

parois let 2

13
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Compte tenu des relations (11.14), (11.22), (11.23), 11.24), il vient alors:

o X ? 0H, oH,
S U,dx, +— Uidxy, —p,U,y ———p,U
&, hjjp 19X ox 5 hJjP 3ax; — Pl o, P2U23 6x
1 1
oH, o, f
Py —— ox, +p;Uy3 o) ——+PUzpn-p1Us; ‘*‘_ pdx; —
]q,

aHz oH, 5
+ ——
P2 ", 2 P2 a1

(11.25)

les deux premiers termes peuvent étre explicité grice a l'expression des vitesses u,

etu, données par (I1.20) en intégrant par partie et en posant au préalable:

R= § ol ,E 20,0
H,

H
I R
F'—-_ dxz
J H, W
H H
R
G= JJ""'[I = zﬁf“_d)'2—'12 (HZG)
H K
il vient alors :
H
oP
pr;dxg = RyUy, “ax_G—(sz ~Uy)F
H,
11.27)
i oP

rPUsdxz = RyU,;s

——G—-\U,; -U,;y ) F
i, axj ( 23 13)

ou R, et la valeur que prend la fonction R 4 la paroi 2 .

En regroupant les différents termes, on obtient l'équation de la mécanique des

films minces visqueux généralisée qui s'écrit:

14
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o( or) o (_opr aﬂz
+ —~F)+U, F|-p,t
J[G I] 3[6 jJ [U21 R2 )+ 11 ] pZJ.H

oH,  oH,
P2 P15 Ly psUsy + o0y

(11.28)

I11.3.2.2-EQUATION DE REYNOLDS GENERALISEE

Généralement en lubrification la vitesse d'une paroi du contact est tangente a
cette paroi, I'¢quation de la mécanique des films minces visqueux généralisée se
simplifie car en plagant l'origine du systéme d'axes sur cette paroci, on peut poser H;=0
et Hy=h (fig.I1.2).

En utilisant les coordonnée cartésiennes XYZ, les conditions au limites sur

la vitesse s'écrivent :

sur laparoi 1, poury=0u=U,;v=0,w=W,
sur la paroi 2, poury=hu=U;;v=V,;; w=W,

15
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Equations de bases

(Fig.Il.2) systéme d'axes

Y4

Le choix du systétme d'axes impose a la vitesse V, de la paroi (1) dans la

direction Y d'étre identiquement nulle. Les vitesses u, v et w du fluide s'écrivent alors:

u

_ 6P(1_ 12.1]+ Ur=Uy,

U, 7
C \x &
oP IL,J\| W,—-W,
=] +
“ 52[1 J2]+ Ja "
ou dans ces relations :
1&
==
o“dg
s=|%
o W

16
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11.30
?dy (11.30)
.]2= =

o B

Des expressions précédentes, découlent les contraintes de cisaillement dans le

fluide

1'équation de Reynolds généralisée par Dowson en 1962 s'écrit :

o( 0P\ o( _,0P) 0 oh
262} %)= 2Hudr- £+ ) -pa
o oh
+ EIW;!(RI ~F)+ W:F] ~P2W2 5=
8R, oh .
P25t pPaY; (IL31)

ou les fonctions R, F, G et R, sont définit par :

R= | p(x,8 2, 1)
0

el [ (I1.32)
Jy o1
G= z%dy—w
R, = ? pdy
0

Ces relations doivent étre utiliser par I'étude des contacts .
Les relations qui donnent les variations de la masse volumique et de viscosité

avec la température, dans le cas des liquides la masse volumique est généralement

17



Chapitre 11 Egquations de bases
supposé constante, cependant dans l'analyse isotherme la viscosité est supposé

constante (§ I11.5), (§ 11.6), ( § I1.7).

11.3.2.3. INTERPRETATION PHYSIQUE DES DIFFERENTS TERMES DE
L'EQUATION DE REYNOLDS

Dans cette équation ;
-le terme
oP

Ei—[vz(Rz ~F)+U,F] _%(GE)

représente la variation de débit massique dans la direction X pour une section de
dimension h suivant Y et unité suivant Z.

-le terme :

0 0 oP
(T)Z[Wz(R’z =H)4 WlF]‘a(GEJ

représente la variation de débit massique dans la direction Z pour une section de

dimension h suivant Y et unité suivant X

Dans les deux expressions ci dessus, le terme correspond au débit da au
déplacement des parois (écoulement de Couette), le second terme correspond au débit
dii au gradient de pression (écoulement de Poiseuille).

-le terme :
oh oh
"Pz[Uz TRl o Vz]
représente la variation du débit massique dans la direction Y; et les trois termes de
cette expression caractérisent respectivement l'effet de I’inclinaison dans la direction

Z et la vitesse dans la direction Y

-le terme :
OR, @

a P2y

18
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caractérise l'effet transitoire dii a la compressibilité du fluide .

[1.4- PROPRIETES DU LUBRIFIANT

Le lubrifiant assure la réduction des effets néfastes diis aux frottements
protéger les surfaces contre la corrosion chimique et la corrosion de contact (fretting
corrosion ), répartir les pressions de contact et évacuer la chaleur dissipée, ainsi pour
les huiles on doit choisir celles qui respectent un bon pouvoir mouillant [4], pour
éviter le contact solide-solide (régime mixte et onctueux)[11].Les propriétés physico-
chimique doivent étre choisis en fonction de nombreux paramétres, les plus influant;

la température, la pression et le taux de cisaillement.

I1.5- VISCOSITE

Dans les systémes hydrauliques, et d'une maniére générale, chaque fois qu’un
lubrifiant est employé, c'est principalement la viscosité qui conditionne les pertes par
frottement, le rendement mécanique , la capacité de charge, I’épaisseur de film, et
dans beaucoup de cas I’existence de I'usure. Donc la viscosité caractérise l'aptitude
physique d'un fluide a assurer la lubrification sous des conditions définies de vitesse,
de charge et de température.

En général, les fluides ont une viscosité qui dépend trés largement de la
température, cette variation qui au voisinage de 20°C est de 2.5 % par degré. pour
l'eau, est de 10 a 15% par degré pour les huiles minérales .Ces derniéres décroit de
fagon quasi-exponentielle avec la température et croit de fagon quasi-exponentielle

avec la pression, cette variation peut étre approchée localement par:

u=po exp( a(p—po)—p(T'-1p)) (I1.33)

ol o est le coefficient de piezo-viscosité, f est le coefficient de thermo-viscosité,y,

est la viscosité dynamique pour la pression p, et la température 7T},
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Chapitre I Equations de bases
(10°< @<5 10* ) pas~'et B ~451072C° pour une huile qui a tendance

paraffinique.

La relation (I1.33.) traduit une chute trés rapide de viscosité dynamique aux

basses températures puis plus lente aux températures élevées.

20
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I1.6 CONCLUSION

Les équations des films minces visqueux peuvent s’appliquer & n'importe quel
type de contact lubrifié par un fluide newtonien, par ailleurs, I'analyse fine de ce type
de probleme nécessite la contribution d'un grand nombre de paramétres qui rendent
l'étude tres compliquée et méme trés rarement la solution analytique, de cette
difficulté, il est necessaire d'utiliser des méthodes numériques ,qui permettent de

prévoir le comportement réel d'un contact .
Ainsi les méthodes numérique parmi les quelles on choisit la méthode des

différences finies permettent de résoudre la quasi-totalité des problémes

hydrostatiques et hydrodynamique .
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Chapitre Il comportement global d'un palier hybride
1. 1-GENERALITES

On dit que le régime est hybride lorsqu'en plus de I'effet hydrostatique vient
se superposer un effet hydrodynamique di a la vitesse relative de déplacement des

surfaces.

Si T'une des deux surfaces est lisse, l'autre par contre est pourvue d'un ou
plusieurs cavités encore appelées, alvéoles . Celles -ci sont alimentées par un
générateur de pression, cette alimentation en fluide peut s'effectuer de deux fagon

(figlll. 1),

-1) Une alimentation a débit constant, seulement valable pour les fluides
incompressible. elle est constituée par une pompe a débit constant, placée entre le
réservoir et l'alvéole. Ce dispositif est peu employé car en pratique un palier
(hybride ou hydrostatique) comporte au moins une alvéole, il faut soit plusieurs

pompes , soit un systeme complexe de réglage de débit .

-2) Une alimentation a pression constante qui a aussi pour but d'augmenter
la rigidité de palier . C'est la solution couramment employée car elle permet

d'alimenter facilement plusieurs alvéoles, & l'aide d'une seule pompe .

I11.2 . SYSTEMES DE REGULATION

Lorsqu'il y a rupture d'équilibre engendrée par une variation de charge, le
systéme de régulation doit assurer une génération d'une force correctrice qui raméne
le dispositif vers un autre état d'équilibre. En d'autre terme, il faut que la charge
supportée soit fonction de I'épaisseur du film, avec la contrainte supplémentaire

appelée raideur :
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- 3w / i
T h !__-"fr_? oQ (1L.3)
0 ap,
avec:
W =Kyp,

Yok "
= el 2
{ (0] i Pa

ou KyeiK, sont des coefficients uniquement fonction de la géométrie et Pa
représente la pression dans l'alvéole . Et le report de la relation (I11.2) dans (11.3)
permet d'écrire :

W
) (111.4)

) \
ou = fa eip, la pression d'alimentation (0<B<I) .

5

. lh

Pa alvéole
0 . Résistance hydraulique
[_ valve de décharge a
= pression controlée

pompe

réservoire a filtre

Fig.I1I.1.Schéma de principe de la régulation d 'une butée
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111 .2.2- LES ORIFICES

Le débit a travers un orifice est donné par :

2
nd

)
O, =Cqy = \IE”’-‘ 1) (111.5)

ou (', est un coefficient de perte de charge voisier de 0,7.

La raideur dans le cas d'une butée infiniment longue et avec le rapport de la

relation (111.5) dans (111.3) conduit a :

_3w 2A1-P)
=S oh (111.6)

Cette relation montre que la raideur d'une butée régulée par orifice est

légerement supérieur a celle obtenue avec un capillaire
11.3-CONCLUSION

Les différentes méthodes de régulation peuvent donner de grandes différences

dans les caractéristique d'un palier.

Dans un palier ot la variation de température est considérable, la

compensation par capillaire est justifiée[1].

La rigidité peut étre augmentée dans une certaine mesure si les capillaires

sont remplacés par des orifices.
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I11.4-DESCRIPTION D'UN PALIER HYBRIDE

Un palier hybride (ou hydrostatique) est généralement constitué par des
alvéolesréparties régulierement sur la périphérie du coussinet [ 1] Dans certains cas,
les alvéoles peuvent étre placées, sur l'arbre . on trouve deux types de paliers,
suivant que les alvéoles sont découplées ou non par des rainures axiales (fig 111.2) .
Si-celles-ci possédent I'avantage de désaccoupler les alvéoles et de mieux irriguer le
palier, par contre elles augmentent le débit de fuite et peuvent introduire, de l'air

dans le palier lorsque la vitesse de rotation de 'arbre est importante .

La pression dans les alvéoles est constante, I'évolution de la pression dans le

film mince est décrite par I'équation de Reynolds .

Fig.111.2-Géométrie d'un palier hybride

2%
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La variation importante et brutale de I'épaisseur du film au bord de l'alvéole,
provoque des accélérations importantes du fluide . Ceci a pour conséquence
I'apparition d'une chute de pression a la sortie des alvéoles aussi bien dans le sens

axial que dans le sens circonférenciel [1].

Ce phénoméne modifie la répartition de pression a travers le film mince
décrite par I'équation de Reynolds .appelé effet d'inertie et qui sera négligé plus en

s'éloignant de la zone ol la variation brutale de section (fig.111.3).

hy Pa h, =0

p(x) 1

P

Pa
P2

— X

Fig.111.3.Schématisation du raccordement alvéole-film mince

et répartition de pression

L'importance des forces de viscosité de fluide vis & vis des forces d'intertie de

fluide est caractérisé par le rapport adimensionnée défini par:
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plic ¢

R

ot perp sont respectivement la masse volumique et la viscosité dynamique , R et c le

rayon et le jeu radial du palier, U la vitesse linéaire de I'axe en Rotation .

111.5. GEOMETRIE ET CINEMATIQUE DES SURFACES

Un palier lisse (Annex I1) (fig.I11.2) est constitué d'un coussinet, de centre O,
et de rayon R, et d'un arbre de centre O, et de rayon R,. Sous l'action de la charge
les centres O.et O, ne coicideent pas , la distance O.O, est I'excentricité e

L'angle que fait la ligne des centres OO, avec la direction de la charge est
I'angle de calage¢. Si les axes du coussinet et de I'arbre sont paralleles( palier aligné)
et si I'on néglige les déformations élastiques des surfaces sous l'effet de la
température et de la pression. ces deux parametres sont suffisants pour repérer le

positionnement de I'arbre a l'intérieur du coussinet .

Les rayons étant trés voisins (R, /(R-R,)= 10") on peut, en négligeant la

courbure du film, développer le coussinet ou l'arbre et I'assimiler & un plan (fig.111.4)
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Fig .111.4.a.Section droite d'un palier hybride

2nR

Fig .I111.4.b. Palier hybride avec les notations possibles
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Y Y
b
arbre
0 / L2
AT~
' h 3
R. » X / >
. 27R
M i3 .
L2 Vv coussinet
R,m

Fig.111.5. Palier développé

Compte tenu de ces hypothéses (Annexell) I'épaisseur du film a pour

expression :

h =c(1+€cosB)

soit sous forme sans cl{mmsf;uor\ :

h
h=—=1+¢€cosO
c

Dans ces relations :
c=Rc-R, est le jeu radial imposé par l'usinage.
e =e/c est I'excentricité relative, elle varie de 0 a .

X _
0= 5 est la coordonnée angulaire .
a

(111.7)

(111.8)
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Dans le repére associé a la figure(111.5), dont le plan XOZ est confondu avec
la surface développée du coussinet et en considérant qu'il n'y a pas de glissement

entre le fluide et les parois, les conditions aux limites sur la vitesse sont :

suryv=0;, U,; =0V, =W,

sury=h; U,= R,m, cosa; V', = R, sino; W, =0

ou o représente la pente de la courbe h(x).

; dh I dh e . 5
g=-—==——-——=——"8§
&%= R, dO R, .

la quantité ¢/R, étant trés petite, on peut éffectuer un développement et se limiter au
1°" ordre:

dh

sina~a~— cosa=x]/
dx

dans ces condition:
dh

(;2 = Rncoa; V_? = Ur._) 5

I11.5.1 - EQUATION DE REYNOLDS GENERALISEE ET
CONDITIONS AUX LIMITES

Pour les conditions de géométrie et de vitesse définies précédemment et dans

le cas d'un régime stationnaire établi, I'équation de Reynodls généralisée (11.31)

s'écrit :
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A AP ) AP 3
(—{(; f——)-»'—((: "—u—).—. o U = 2]
X

ox ox 0z 0z 3

l'intégrale G est définie par la relation (11.32) et I' intégrale F est définie en (11.31).

Nous devons résoudre cette équation en tenant compte des conditions aux

limites, ces derniéres s'écrivent dans le cas d'un fluide incompressible :
-dans l'alvéole la pression doit étre constante :
P(0,.2) = pg
ol p, st la pression dans l'alvéole :

-sur les bords du coussinet

p(0.1./2)=p®,~L/2)=0

Dans le cas ot le palier comporte des rainures axiales sur le coussinet on

suppose que la pression dans la rainure est la pression de milien ambiant:
p(0,.,z)=0

ou 0, est le domaine angulaire qui détermine la position de la rainure.
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111.6- REGIME D'ECOULEMENT EN FILM MINCE

En lubrification par film mince, on peut rencontrer plusieurs types

d'écoulement :

- Le régime laminaire dans lequel les filets fluides suivent la géométrie
du contact : on rencontre ce type d'écoulement pour des faibles vitesses de

déplacement du fluide ou pour des viscosités de fluide importantes.

-Le régime turbulent ot régne une agitation désordonnée des particules
fluides: les grandes vitesses de déplacement et les faibles viscosités favorisent ce
type d'écoulement . La transition entre ces deux régimes s'effectue lorsque le
nombre sans dimension de Reynolds atteint une valeur critique - le nombre de

Reynolds habituellement retenu:

1
N, =p-—c (111.12)
M

ot pest la masse volunique du fluide, p est la viscosité dynamique du fluide, c est le

jeu radial, ou epaisseur du film lubrifiant .

Taylors montre qu'il peut se produire un autre régime d'écoulement, celui-ci
se produit a partir de I'écoulement laminaire, sous certaines conditions cinematiques,
c'est le régime tourbillonnaire, le critére de transition utilisé en lubrification est

défini par:

T=9N, \E‘"‘, (111.13)

L%
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lorsque le nombre T atteint la valeur de 41, la formation des tourbillons apparéit,

cette theorie a était verifiée et confirmée experimentalement .

111 .6.1-REGIME LAMINAIRE

En régime laminaire et dans le cas d'un film mince visqueux , l'évolution de 1a
pression dans un contact est décrite par l'équation de Reynolds. Cette équation
établie en (11,32) peut étre réecrite sous les hypothéses suplimentaires :

-adhérence du fluide aux parois
-écoulement laminaire isotherme
-milieu continue

soit alors :

o hop o W oop oh 3
—(p—— — ) =6p(U —+6h—[p(U,; +U,)]+12pV,;
5 (P " 3t aa(p 5 = 0P Uz) o ih—[p(U} 2N+ 12pV;

(111.14)
la répartition de vitesse s'écrit :

-selon la direction x

I op h—y y
N=——y(y-h)+U; ——+U .15
u(y) 211 ox Hy=h) h > h ( )
-selon la direction z
] op
u(y) = — L y(y - h) (111.16)

2oz ”
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I11.6.2-REGIME NON-LAMINAIRE

Différents auteurs [1], ont proposé des méthodes de calcul pour décrire les
régimes d'écoulement non- laminaire.

Bien que les démarches soient défférentes, plusieurs auteurs aboutissent a une

relation semblable.en introduisant dans I'équation de continuité, les relatiotis
obtenues sur les vitesses [1]. ils obtinnent :

a W ap a I op  Uodh

—(—Gy )+ (—Gz ) ==
6.1'( 1 " A 6;:( I Bz)

G. et G, sont des coefficients de viscosités.

d'aprés Constantinescu et Voht (1970) :

I
T (12+001369,07)

Ty

et
: /
G, = —— 096
(12+0.0430,0%)
U,
o, =Pl
N

Suivant la démarche de constantinescu [ 19] ou Elorde[3], les solutions

des équations de quantité de mouvement moyennent diverses hypothesés sont :

o

",, =-— 'Il—(;_‘, E_ir —I—”;
h’ aop

“.’” ——— (;Z _E_
1l oz
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comportement global d'un palier hybride
et par conséquent:

o W _op. a W _op. Udh hau,
—( =G, V(G )=
ax'( T 5.\') Bz( T )

=+
i 0z 2 ox !

2 o (111.18)

I'analyse habituellement retenue est celle de Constantinescu

111.6.2.1-Analyse de Constantinescu

Partant de I'hypothese de Prandtl en considérant séparément les écoulements

suivant x et z Constantinescu pose en écrivant les contraintes turbulentes de
Reynolds :

L. au|om
—puy =p al.’ al

. > OW |
—pwy =p° EY a}}‘

1 efv sont les fluctuations de vitesse.

Compte tenu de la sous couche laminaire, il démontre que les vitesses sont

des fonctions quasi-linéaires de gradient de pression ; il propose alors pour les
coeficients

G.et G,

- Ecoulement de poiseuille du au gradient de pression

. 6.8
Tpi =Ty =7 0681
' (R,))
v h
ou N, =p—rr 111.19
ep " ( )
et Vyy = Jﬂ,,,“’ + 1,2

m
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Dans le cas du régime laminaire G=1/12 les valeurs numériques des

coefficients G,

et G, sont trés voisin suivant que I'on utilise le modéle de Constantinescu ou Elrode

[l est bien entendu que, dans le cas de modéle de Constantinescu,on doit choisir si
I'écoulement est de type Couette ou Poiseuille . Ce choix est fait a partir des valeurs
de Gz: I'écoulement le plus dominant est du type pour lequel la valeur de Gz est

minimal[7].

Le choix des coefficients de viscisités entraine une discontinuité lors du
passage du régime laminaire au turbulent, Nicolas [10] propose une linéarisation des
variations de G
pour les valeurs du nombre de Reynolds comprises entre 1000 et 2000.La transition

s'éffectue ainsi d'une maniére progréssive.

REMARQUE: Selon Constantinescu les relations semi-empiriques des coefficients

de viscosité sont valables pour des valeurs de nombre de Reynolds comprises entre

2000 et 100000.

G

1112 ——\

0

500 1000 N
2000

Fig.111.6 -Interpolation entre le régime laminaire et le régime

turbulent
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Chapitre Il comportement global d'un palier hybride

11L.7-CONCLUSION

Dans un palier, il existe trois regimes d'écoulement, le régime laminaire, le

régime tourbillonnaire et le régime turbulent.
Dans un palier a exentricité non-nulle (chargé) ces trois régimes peuvent
exister simultanément, cependant les critéres de transition entre ces trois régimes e

sont définit que de maniére expérimentale et parfois sont pratiquement connus.

Les résultats expérimentaux de quelques auteurs confirment que ; I'apparition

de régime tourbillonnaire augmente 1'énergie dissipée dans le palier.- -~ - &
£ g
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111 .8- CARACTERISTIQUES STATIQUES

Les caractéristiques statiques sont données pour une position de I'arbre stable
et concernent le débit d'alvéoles et l'angle de calage et la charge . ces derniers sont

imposés en direction initialement.

111.8.1-CHARGE ET ANGLE DE CALAGE

La charge et I'angle de calage sont obtenus par intégration du champ de

pression sur la surface du palier . A I'équilibre dans le systéme repére (o.k.1) (fig I1I

1),ona:
W, =J pcosOds = W cosH
(111.21)
W, =—j psinOds =W sin@
T w2
d'ou i L il (111.22)

& = arcig(=Wi1 W)
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Fig.I11.7.Angle de calage

111.8.2-DEBIT

Le débit du palier resulte de celui des alvéoles. Le débit d'une alvéole est

obtenu en intégrant la vitesse normale a la frontiére le long de la section de sortie :

g~ 2(q1 4293

Dans le cas géneral

W op Uh
el i g &, — 111.23
o JL W oon 72 ( )
ot = représente le gradient de pression selon une direction normale a la frontiere
on

de 1a frontiere de l'alvéole et 5, un coefficient égale a 0 ou 1 selon que la normale est

colinéaire a I'axe 0oz ou a l'axe ox.

Le débit totale doit étre égale au débit de la résistance hydraulique placée en

amont de l'alvéole.
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les débits sont donnés par les relations suivantes et respectivement dans les deux

sens circonférentiel, et axial (fig.111.8)

(111.24)

ot Gx.Gz sont les coefficients de viscosité dans les deux sens circonférentiel et
axial L est la longueur de l'alvéole, 6,,, -6, =y représente l'amplitude

circonférentielle de l'alvéole i.

.
Qs
Z1+La .......
2 Q2 S
qy
2 foeeeees
A3
[)i 0i&1 ﬁ

Fig.111.8-Débits axial et circon iférentiel
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Chapitre Il comportement global d'un palier hybride

1.9 - CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

En régime permanent, pour des conditions de fonctionnement données, le
centre de l'arbre occupe une position définie soit par l'excentricité et I'angle de
calage (g,9) (Annexe 1V) soit par ses coordonnées cartésiennes (x,y) .

Les deux surfaces sont séparées par un film fluide qui peut étre caractériser

par une raideur et un amortissment .
111.9.1- COEFFICIENT DE RAIDEUR ET D'AMORTISSEMENT

soit un arbre soumis a une forces /(x,,r,) tel que:

- -

o+ Wy =0

si le centre de I'arbre est déplacé de sa position d'équilibre, le film fluide exerce une

force  qui va dépendre de la nouvelle position du centre de I'arbre (x,y) et de sa

vitesse (x.v) (fig. 111.9).

oY
——
Yo ¥ Fyxotxyotv.kD)
0 e T
b : : :
& { Os :
K co...Tas \
Fx(xotxyotvxy) Lo ey O SO,

v

X
Fig.I11.9-Systéme de coordonnée
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Si l'on limite a des petits déplacements

x=xp+Ax
y=yp+4Ay

et a des petites vitesses de déplacement x ef ) on peut écrire :

ol or, .oF, o
I (Xg + Ax,yp + Av.x, v) = 15 (x, 1.0.0) + Ax 5+ Ay — L x—% —£

_ +y—
! @ ox ay
| , or,  @aF, .oF, oF,
I (xg +Ax, yp + Ay, x, ) = I,.(x9. Y0 .0.0) + Ax ——+ Ay —+ x——+ y——.
- : | ox A AP,
: ox oy
(111.25)

-5 3
La force élémentaire f =/"- I, est alors donnée par :

{;:}= [;;]{1} I'fl! l (111.26)

Les coefficients a; et b; respectivement les coefficients de raideutr et
d'amortissement du palier . Fy(x0,y0,0.0) et Fy(x0,0.0,0) sont les composantes de la

résulante des forces de pression en position d'équilibre . Elle valent respectivement f;
et 0.

En identifiant les systemes (111.26) et (I111.27), on obtient les coefficients

dynamiques:
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oo i
I ar} O a¢ |
o (111.27)
s e T8
a.t'j

le premier indice indique la direction de la force tandis que le second indique celle

de déplacement ou de la vitesse de déplacement .
111.9.2. STABILITE D'UN PALIER
La stabilité d'une position d'équilibre d'un palier peut étre définie a partir des

équations du mouvement de I'arbre dans le coussinet [9], pour. un rotor rigide de

masse 2m supporté par deux paliers identiques, celles -ci s'écrivent :

MX =0y X —byy X— Ay —byy ¥

(111.28)

my=—a,x—b,x—a, —b,y
On cherche alors une solution harmonique du type

x=Xe M

y=Ye X}

ol A= atifest une fréquence complexe .
C'est le signe du coefficient a qui détermine la stabilité de fonctionnement :
si o < 0, le régime est stable

si o > 0, le régime n'est pas stable
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Chapitre lif ‘ comporfemegt global d'un palier hybride

Pour trouver la valeur limite du régime stable, nous allons chercher la

solution du systeme sous une forme purement harmonique o 0, A~ if3

L'introduction de ce type de solution dans les équations (111.29) conduit au

systeme homogene:

(111.29)

—mﬁ +ay, +iBh,, tr.\'_'.'_’_iﬂh_\‘l‘ }J‘t
el

[
|
i a +iBhy —;Jf53 v HiBb,

i

['annulation des parties réelles et imaginaires du déterminant de ce systeme

permet d'évaluer la fréquence d'instabilité /7 et la masse critique M .

On obtient deux équations couplées et avec la partie imginaire et réelle

successivement :
M = @by + 0,05 anh“ g _\,_t_.fil.{
' By +hﬂ.
5 (111.30)
e (Aey = MB )(a“ MB*)—-a,.a,,
el =r——————————
v_r N h,‘r_l'h_l'.\‘

REMARQUE :La prise en compte de la compressibilité du fluide dans les alvéoles

et dans les conduits d'alimentation rend les coefficients dynamiques dépendants de la
fréquence d'excitation. Ceci a été étudié théoriquement par Rohde et Ezzat [9].
D'autre part, ils montrent I'existence d'une fréquence limite au-dela de laquelle le
comportement du palier est différent . Aprés cette valeur limite, lorsque la fréquence
d'excitation augmente, la raideur directe croit tandisque I'amortissement et la raideur

croisée diminuent .
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HI.10-CONCLUSION

Nous avons vu que le type de régulation conditionnait la raideur d'un systeme
hybride. Si la turbulence est die au gradient de pression ( cas des paliers
hydrostatiques) ou a la vitesse relative des surfaces (cas des paliers
hydrodynamique).cette approche donnée au (§111.5.2.1) permet de limiter la quantité

des coefficients qui doivent étre conservés dans les calculs numériques .

LLe champ de pression dans la région ou le filme est mince, peut étre
déterminé par l'équation de Reynolds (I11.14).On retiendra l'approche semi-
empirique de Constantinescu dans laquelle les coefficient ¢ er;i_sont celles donnés

par (I11.19) et (111.20).

['analyse exacte d'un systéme rotor-paliers est donc trés complexe puisqu'elle
nécessiste la résolution simultanée des équations relative  au comportement
hydrodynamique de chaque type de palier. Cette étude peut néanmoins étre
largement simplifié si on suppose le rotor parfaitement rigide et si on se limite aux

petits déplacements, au voisinage d'une position d'équilibre statique.

La premiére hypothése qui correspond au cas d'un rotor rigide, permet de
comparer entre elles différentes configurations de palier, tandisque la seconde
hypothése. qui correspond a la théorie linéaire. permet d'étudier la stabilité d'un

point d'équilibre [9].
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IV.I-INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons la résolution du probléme de lubrification
Hybride et isotherme, avec un fluide incompréssible en écoulement laminaire et non-

laminaire dans un palier hybride, par la méthode des différences finis.

Pour cela on développe le palier, et on découpe le domaine ainsi obtenu, on peut
alors, en tenant compte des différentes conditions aux limites dans chaque cas puis on

transforme I'équation de Reynolds en un systéme algébrique non-linéaire a résoudre .

LLa méthode des différences finis offre des avantages par rapport a 1a methode des
éléments finis.. c'est une technique, déja ancienne, de mise en ceuvre simple permet de
résoudre la quasi totalité des problémes hydrodynamique et hydrostatique. Elle est trés
largement développée dans la littérature tant du point de vue mathématique tant de point

de vue d'utilisation .

Pour cette résolution numérique on a établi un programme de calcul et aux
regard des hypothéses décrites précidemment pour le mode de résolution et pour le

calcul de champ de pression, et les variables qui dépendent de ce dernier.

IV.2-DISCRITISATION ET RESOLUTION

Un organigramme du programme est représenté sur la figure(1V.3).Dans le
programme principal,on définit un certain nombre de constantes et on fait appel a
plusieurs sous programmes nous allons trés brievement décrire le mode de résolution

retenu pour calculer le champ de pression.
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On développe le palier dans le sens circonférentiel (fig.1V.1) et en partageant le

domaine ainsi obtenu en un certain nombre de rectangles élémentaires ; les variables

continues et sans dimension 0 et z sont alors remplacée spar des variables discrétes i et j

Les formules d'approximation sont de type centrés tel que :

[i] _SGHL)-SG-1L)) (1V.1)
o/ 240 |

J Y
: 4
] AO
43
M 1
) Az
J+l
j fee
j-1
| 0 .
0 I 0
I -1 i i+l N

Fig.IV.1-Palier développé

oul A8 est appelé le pas dans le sens des x, qui est constant pour les deux directions i et j.

{ } UL D=1 G+ S =L ]) av.2)
D~ AO~
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et la déscritisation selon la direction axiale -

) e 5 gL e 0

{1 _ Sl j+D) .{(u.f ) (1V.3)
oz ij 2Az

(63}"\ [ j+D)=213, )+ (i1, ]

| __3| 1 g rl) .f(i’f) =t ) (1V.4)
(az Az

i.J

ou f représente chaque fonction continu a déscritiser dans I'équation.

L'équation de Reynolds adimensionnée (Annexe.IV) est discrétisée et rendue par

I'apport des approximations ci-dessus sous forme :

piojtAijpi v Ly Bijpi-1 ¢ Cigpi,j+ 14 Dijpij-1v Eij=0  (IV.5)

dans cette expression ces coefficients dépendent:

-de I'épaisseur du film et ses dérivées
-des coefficients Gj; et de leurs dérivées

-de la pression sur la prontiére .

L'écriture de la relation (IV.8) pour tous les points internes au domaine conduit a
un systéme non-linéaire par rapport a la variable pression, systéme qui peut se méttre

sous la forme :

[A{p}={s} (IV.4)
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ou les coefficients A;; dépendent en outre, par l'intermidiaire des coefficients G;;, de la
pression p aux points internes au domaine et les coefficients s; de la pression sur la

frontiére (conditions aux limites).

IV.2.1-CONDITIONS AUX LIMITES

Les secteurs comportent une alvéole au moin pour chacun, et ils sont séparés par

fois, I'un par I'autre par des rainures axiales.

Les frontiéres des alvéoles peuvent coincider ou non avec le maillage .Si le
maillage ne concordent pas on suppose la frontiére de I'alvéole confondue avec la maille

la plus proche (fig.1V.2) .

Les conditions aux limites sont :

-de type Dirichlet, pression imposée, aux éxtrimités libres du palier (z=+-1/2);
aux frontiéres communes avec les rainures axiales et les alvéoles. On notera que la

pression sur le pourtour des alvéoles n'est pas connue a priori.

-de type périodique, continuité de la pression et de sa dérivée circonférentielle,
lorsque le palier ne comporte pas de rainure axiale.

REMARQUL :

Si une fois la pression est négative lors de calcul elle sera prise comme nulle.
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i 0=x/R

Fig.IV.2-Frontiére de l'alvéole

1V.3-ALGORITHME DE PROGRAMME

IV.3.1-COMPORTEMENT STATIQUE

L'étude du comportement statique d'un palier peut étre abordée sous plusieurs

angle parmi lesquels nous envisageons:

Pour une direction de charge imposée , dans notre cas paralléle a I'axe (O, -X),et une

éxcentricité donnée, on recherche les caractéristiques statique (ou dynamique).

Cette approche est courament utilisée lorsque I'on veut déterminer I'évolution des

caractéristiques de fonctionnement en fonction de la charge appliquée.

Pour déterminer le fonctionnement du palier caractérisé par sa géométrie et la

pression d'alimentation des chambres , il faut d'abord initialiser :
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1)-les pressions dans les alvéoles et les portées.

2)-les coefficients de viscosité

puis connaissant les pressions, on en déduit le débit du fluide d'alimentation et le
module de la portance . L'organigramme du programme est fourni (figlV.3). trois

processus itératifs sont enclavés les uns dans les autres:

* en premier, pour des pressions de chambre et un angle de calage donnés, on

détermine les champs de pressions, ainsi que Gyet G,

e en deuxiéme, on détermine les pressions de chambre pour que les débits d'injection et

de sortie chambre soient égaux:

* en troisieme, on détermine I'angle de calage pour que la direction de la portance soit

celle choisie.

A chacun de ces processus itératifs correspond un critére de convergence portant
sur :
-les pressions dans les chambres ,
-I'angle de calage.
-le champ de pression.

-les coefficients G, ,G,.

1V.3.2-COMPORTEMENT DYNAMIQUE

En régime stationnaire le centre de I'arbre occupe une position d'équilibre
caractérisée par ces coordonées x et y. En régime dynamique le mouvement de centre de
l'arbre décrit une orbite située a l'intérieure d'un cercle dont le rayon est égal au jeu

radial.
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Sa position vis a vis du centre de coussinet, peut étre repérée (Annexe.IV):

-par ses coordonnées cartisiennes .

—> —> —
0,0=xX+y7

-par ses coordonnées polaires:

> > - >
00=ek ; ¢=(X.k

)
le choix du systeme de coordonnées est dicté par la nature du probléme a résoudre .Si

on utilise les variables (£.¢) le calcul des coefficients dynamiques peut par fois €tre

réduit.

Dans l'algorithme de notre probléme le calcul des coefficients dynamiques, danc

du champ de pression, nécessite I'emploi d'une méthode d'approche .

L' approche adoptée pour notre étude est celle de différentiation numérique que

nous allons maintenant présenter:
-Différentiation numérique

Les dérivées étant discrétisées et calculées par des différences finis.On utilise les

paramétres (g,9) , la démarche est la suivante:

I)-recherche de la position d'équilibre statique ;celle ci étant caractérisée

par une éxcentrité relative g, et un angle de calage ¢, .

, ol 9 , . i
2)-calcul des dérivées (—— ) et (---ép—’); I'équation est résolue pour une

position du centre de l'arbre défini par:

n
'sd
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ge=g)+As

d=do

l'intégrale du champ de pression permet de calculer les composantes adimensionnées
(Annexe.1V) de la force hydrodynamique correspondante a ces positions, ces forces

représentent I'action du fluide sur I'arbre s'écrivent en O, centre de la section médiane :

) k. :I pcosO ds
I'. 5
i ti'_;. = IpsinO ds

5

et par changement de base (Annexe.lV) Fi et F) sont déduites .

En utilisant les différences finies:

Ol Tileg+0e.00.6=0)~ Fip(Eg,b0,8 =0)

¢ Ae
l;  Ii(sg+Ae,bg,€ =0) = Fi(eg. 99,8 =0)
o Ae
. dl o -
3)-calcul des dérivées —— et _aS"e processus est semblable au précédent,

mais en maitenant £ constant (e=g,) et I'on considére la valeur

b=00+A
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soit alors :

Ol Ii(E.bp+Ab.E=0) =I5 (59,85 = 0)

o Ad
81 _ I'i(e0.99 +Ab,e = 0) = Ii(eg, 9.8 = 0)
o Ad
3 ol _
4)-calcul des dérivées it BT E .L'équation de reynolds est résolue

de/o  Belw

dans le cas ot e=¢, ; d=dy et €/ ®w # () .on en déduit :

Ol Fi(89.90.8/ )~ I (80,80

de/ m é/ ®
Ol _Ti(eg. 99,8/ ©)=Fi(eg,99)
aé/ [0) t—;,/ )

IV.4-CRITERES DE CONVERGENCES

Le systéme (1V.4) est résolus par la méthode de Gauss-Seidel avec coefficient de
sur-relaxation en tenant, pour litération (k+1), les coefficients de viscosités et les
pressions a la frontiére des alvéoles calculés a partir de champ de pression déterminé a

I'itération (k).

Le choix de coefficient de sur-relaxation optimal , n'est pas aisée .Certains
auteurs proposent des relations empiriques basées sur les résultats théoriques, citonsla

relation que nous adapterons:

h
hn
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ol M et N est le nombre de points retenus sur la déscrirtisation.Ce coefficient doit €tre

compri entre 1.5 et 1.85.
Le champ de pression est initialisé de fagon arbitraire .pour notre étude la
pression dans la zone de film mince est initialisée & partir de la pression p, de I'alvéole

et qui est supposée constante et pas la méme dans chaque alvéole .

On itére sur le systéme "linéaire" (1V.3) jusqu'a ce que I'érreure relative

moycmlc :
(k41 (k)
n=r
[ n :
- i 1
t‘f' = z e _tt‘ =4
i =1 P

soit compatible avec le nombre d'itérations, (soit inferieure a 7).

Le choix d'une nouvelle valeur de pression alvéole est déterminé aprés avoir

calculer la valeur 7% par la continuité de débit, la nouvelle valeur:

55
_ (k+D _ (k+D (k)

Pai = Qp Paic +(1-C2) Pai

ou ), est un coefficient de sous-relaxation choisi entre 0.3 et 1.

et I'erreure moyene pour cette itération:

(k) (k)
pP—P
- I {laic_ai.

e,
Nyl Pai
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IV.§ -CONCLUSION

Si la finesse d'arrét a peu d'influence sur le débit et la pression dans les alvéoles,
il en est autrement pour I'angle de calage et les coefficients dynamiques croisés. Ainsi,
le calcul des caractéristiques dynamiques d'un palier hybride demande des temps de

calculs parfois trés important.

LLa méthode de différentiation numérique impose le choix d'incrément de
déplacement et de vitesse suffisamment petits pour rester dans le cadre de la théorie
linéaire. afin d'engendrer des perturbations significatives devant les erreurs numériques
et d'approximation . Elle est d'un emploi commode car l'on résout toujours la méme

équation .



ChapitrelV Methodes de ésolutions

Lecture des Données

1

Initialisation de cHamps de pression

I

Calccul de la pression

"

(_" G‘_*_G P(I,])
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h

Calcul des coeffficients
G(i.i)

=107

L.<1g?

Calcul du debit

dans les alvéoles
¥
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Calcul de la charge W b= o'+
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Calcul des coefficients dynamiques
<0.1
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Fig IV.3-Organigramme
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Chapitre 17 Représentation des résultats et validation

V.1- INTRODUCTION :

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats numériques obtenus sur un
palier hybride pour des données bien déterminées [6]. Ces résultats concernent le cas

d'un palier non chargé (position centrée). et chargé, seront comparé avec les résultats

théoriques obtenus par D.Nicolas et Fréne [6].

Dans les deux cas nous représenterons l'influence de la vitesse de rotation sur

I'excentricité relative (et sur les caractéristiques statiques et dynamiques du palier.

V.2-RESULTATS ET DISCUSSION

On souhaite étudier un palier hybride tournant a une vitesse de 500 (tr/mn) et
1000 (tr/mn) controlé par des orifices (palier a) et, un autre palier controlé par des

capillaires (palier b), (fig V.1, 2) et dont les données sont si dessous:

D I c L, w10 |p P, S,/S, | Orifice capillaire
(mm) |(mm) [(mm) |(mm) |(pas.s) |(Kg/m') |(bar) dofrm) Cy |1(m) 1l
paliera 1305 305 |0277 |25+ |0215 |915 290 1060 | 155 [0.71
Paliarb 120|100 [0.100 |6+ |85 oo [12 |06 58 |06

Fig. V. 1- Palier étudié
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Fig V.2-Palier développé

Une comparaison montre que (fig.V.3a.b), (figV.4) les pressions dans les
alvéoles (2) , (3) et (4) sont trés influencées par la vitesse de rotation, la pression dans
I'alvéole (2) peut étre superieure a la pression d'alimentation (fig.V.3b). Dans ce cas le
débit dans la résistance hydraulique est inversé: refoulement de I'alvéole vers la pompe.
Ceci est di au fait que I'épaisseur du film lubrifiant en amont de l'alvéole étant
superieure a celle de l'aval | le débit résultant de la vitesse des surfaces est négatif et

superieure en valeur absolue, a celui d a la pression.

Par contre dans le cas de l'alvéole superieure (4), I'épaisseur a l'entrée étant
toujours inferieure a celle de la sortie, le débit de Couette s'additionne au débit de

Poiseuille, on observe danc une chute de pression.

I.e méme, raisonnement pour l'alvéole (3), et dans le cas de l'alvéole (1) il ya
compensation entre le phénomeéne observé pour l'alvéole (2) et l'augmentation de

I'épaisseur du film lubrifiant di a I'éxistence d'un angle de calage .

On notera que le débit global du palier hybride, qui vari légérement avec

I'excentricité, est également peu sensible a la vitesse de rotation (fig.V.5.a,b)

ILa rotation de I'arbre engendre un angle de calage car dans ce cas il existe une
portance hydrodynamique dans la zone ou le jeu radial est petit. Cet effet

hydrodynamique accroit la portance, comme on voit bien dans la figure (V.6,7,8).
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La portance hydrostatique apparait lorsqu'on fait augmenter la pression

d'alimentation. la non linéarité de la courbe (F1g.V.9).Est dii a I'utilisation de l'orifice.

Pour les mémes données présentées ci-dessus le tableau (V.1) représente des
résultats qui permettent de prévoir le role de la turbulence. les résultats de quelques
auteurs qui permettent d'apprécier le role de TI'effet d'inertie a la sortie des alvéoles

¢liminé par nos hypothéses de calcul. de I'excentricité et de la vitesse de rotation,

Tableau V.1 : Caractéristiques statiques.

N = 500 tr/mn N = 500 tr/mn S
e=0 e=05
laminaire Non- Non- Jaminaire Non- Non-
laminaire | laminaire laminaire | laminaire
sans effet | avec effet sans effet | avec effet
d'inertie | d'inertie d'inertie | d'inertie
Pa, (bar) [ Resultats obtenus 0,29 1,56 - 0,296 1,43 -
1 Résultats d'autres 0,24 1,65 2.15 0,17 1,50 2,05
auteurs [14]
Pa; (bar) [ Résultats obtenus 0,29 1,56 - 1,22 2,53 -
Résultats d'autres 0,24 1.65 215 0,84 2.54 272
auteurs [14])
Pa;(bar) [ Résultats obtenus 0,29 1,56 - 0,295 1,43 -
Résultats d'autres 0.24 1,65 2,15 0.17 1.51 2,00
auteurs [""J
Pa, (bar) [ Résultats obtenus 0,29 1,56 - 0 1,03 -
Résultats d'autres 0,24 1,65 2,15 0 1.11 1,70
auteurs [14]
W (N) Reésultats obtenus 0 0 - 3671,74 | 8990,82 -
Résultats d'autres 0 0 - 4896 8457 6202
auteurs [14)
Q Résultats obtenus 19,6 9,33 - 9.15 9,083 -
(m/s). 107
Reésultats d'autres 13,15 921 7.68 9.6 8.86 75
auteurs [14]
b (°) Résultats obtenus 0 0 = 441 6,32 -
Résultats d'autres 0 0 g 3.6 6,9 5.2
auteurs [14]
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En fait. T'effet d'inertie a la sortie de des alvéoles accroit la pression dans les

alvéoles et réduit le débit du palier.

Si on impose le régime laminaire pour ces mémes données. les résultats sont
moins €loignés (tableau V.1) pour les caractéristiques statiques avec les résultats
d'autres auteurs [ 14]. par contre pour les résultats dynamiques, ils sont trés éloignés, et
I'hypothése laminaire conduit a des résultats inacceptables, cela est dii a la

compréssibilité du lubrifiant.

Tableau V.2 : Caractéristiques dynamigiies.

N = 500 tr/mn N = 500 tr/mn
§=0 £=05
laminaire Non- Non- laminaire Non- Non-
laminaire | laminaire laminaire | laminaire
sans effet | avec effet sans effet | avec effet
d'inertie | d'inertie d'inertie | d'inertie
A Résultats obtenus 6,60 8,10 - 3,41 8,06 -
10’ N/m | Résultats d'autres 1,91 2,95 3,70 1,91 5,97 4,66
auteurs [5]
A Résultats obtenus | 0,06 0,04 - 0,14 0,39 -
10" N/m [ Résultats d'autres 0,01 -0,11 0,09 0,09 0,69 0,23
auteurs| ¢ ]
Ay Résultats obtenus 6,58 8,06 - 2,40 6,69 -
10’ N/m | Résultats d'autres 1,91 3,01 3,70 1,91 5,95 4,70
auteurs[¢]
A Résultats obtenus |  -0,05 -0,03 - -0,08 -0,24 -
10"N/m | Résultats d'autres | 0,01 0,00 0,05 0,09 -0,71 0,41
auteurs [6 ]
Cx Résultats obtenus 9,60 8,20 - 2,17 8,20 -
10° N s/m | Résultats d'autres 1,07 4,88 6,26 1,06 8,57 8,10
auteurs [ €]
i Résultats obtenus -1,01 0,09 - 0,53 0,02 -
10" N.s/m | Résultats d'autres -,060 -0,12 0,00 0,00 0,00 -0,95
auteurs [¢]
Cyy Résultats obtenus 2,15 1,90 - 1,99 2,13 -
10* N.s/m | Résultats d'autres 1,07 488 6,31 1,07 8,16 8,10
auteurs[¢]
Cyx Résultats obtenus | -0,00 -0,06 - 0,19 0,053 -
10* N.s/m | Résultats d'autres | +0,00 -0,10 0,26 0,00 0,00 0,83
auteurs[¢]
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Tableau V.3 : Caractéristiques dynamiques.

N = 500 tr/mn N = 1000 tr/mn
£e=0.5 €=05
Non-laminaire Non-laminaire
A 8.06 4,7
10".N/m
Ay 0.39 2.4
10’ N/m
Ay 6.69 8T
107 N/m
Ay - 0,24 - 1.5
10".N/m
Crx 8.2 10,5
10* N.s/m
Gy 0,024 0,07
10" N.s/m
o 2,13 5.6
10" N.s/m i
Cu 0,053 0,01
10" N.s/m

Dans le cas d'un palier (g # 0), I'angle de calage reste trés faible ($<6°), car

la surface des alvéoles est importante et la viscosité du lubrifiant faible.

En ce qui concerne les termes croisés de raideurs,on remarque que pour une

excentricité nulle, et une vitesse de rotation faible, ils sont trés petits mais différents de

0 (tableau V.2.3), cela est dii a la compréssibilité du fluide lubrifiant et aux erreurs

numériques, et a la précision du test d'arrét lors de calcul itératif de la pression dans les

alvéoles.
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Ces résultats montrent que les coefficients dynamiques varient peu avec
I'excentricité relative tant que celle-ci demeure relativement faible, dans quelques

références [1,6], elle est inferieure a 0.4.

La répartition des champs de pression dans le sens circonférentielle est
donnée par la figure (V.10,11). La pression dans les alvéoles est supposée constante et
on voit que la pression décroit sur les portées, et I'existence de I'angle de calage dans le
cas d'u palier chargé crée une dissymétrie sur la répartition de champs de pression dans
le sens circonférenciel. Dans le cas d'un palier centré (non chargé) (fig.V.12), la
répartition de champ de pression est symétrique dans le palier, l'angle de calage est

nulle.
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V.3- CONCLUSION :

Les caractéristiques statiques et le comportement du palier hybride sont assez
bien décrits par les résultats de notre programme, bien qu'il existe un écart
considérable au niveau des coefficients dynamiques cet écart est dii a l'aspect
dynamique dépend de la compressibilité du lubrifiant dans les chambres et les conduits

d'alimentation.
Sous les conditions d'une grande fréquence d'excitation, les coefficient de

raideur et d'amortissement deviennent intimement liés a ces conditions. Et l'écart est

trés important, ceci confirme 'hypothése d'écart diis aux méthodes numériques (7]
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Des travaux théoriques et expérimentaux ont été effectués sur le

comportement du palier hydrodynamiques, et hydrostatiques.

Festravans sor les pabers hybrides (onal existe une sonree d pression positive
of ime portance hvdvodyvnanigue dioe a b vitesse de rofation) onf pris la grande parf,

car o vitesse des forbhoomachies dens Prodostore 9 conmn nne erande auemmentation

Les paliers hybrides sont utilisés principalement dans l'industrie nucléaire
pour le guidage d'arbres de pompe verticaux fonctionnant en position centrée. Ces

paliers ont été utilisés sur des broches d'aléseuses et de rectifieuses de grande

précision,

L'utilisation d'un lubrifiant de faible viscosité a conduit a des régimes
d'écoulement non-laminaire et a des discontinuités de pression a la sortie des

alvéoles .

Les modeles de calculs permettant de caractériser les régimes d'écoulements
non-laminaires et proposés suite a une recherche bibliographique, sont fondé grace
a des éssais, ‘Nous nous somme proposés de vérifier la grandeure d'écart entre
l'utilisation de ce modéle par une approche numérique dans laquelle nous utilisons
la méthode des différences finis et les approches utilisés par d'autres auteurs.

Les résultats des autres auteurs choisis sont celles les plus proches des

résultats obtenus par l'expérience.
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Conclusion générale

En lubrification hybride, 1'écoulement du fluide est di au gradient de
pression et & la vitesse de déplacement relative des surfaces. Lorsque le palier est
chargé, on retrouve a grande excentricité, le comportement des paliers lisses on
intervient seulement l'effet hydrodynamique, on remarque alors une génération de

pression hydrodynamique sur les portées interalvéoles.

A faible excentricité, le comportement est semblable a celui du palier en
position centrée. Toutefois, la présence d'un angle de calage crée une dissymétrie de

la pression dans les alvéoles situées de part et d'autre de la ligne des charges.

oo roenblate ofdenn a0 o0 nohe Proarannne e valen! moentirent e i‘r,llll]ﬁ‘
convardance avs intes des hypatheses posees, etlectivement les éomis lrouves pour
nnomthen de fonctionnement bien determine revient particnlierement aux  ellets
d'mertie. eb aux meéthodes de convereence mtilisées dans le caleul numerique, ces

dermieres fradimsent le aand écart tronve s les cocfficients dvnamiques.

Le orand coml entre les mfenre. pour les mémes hvpotheses et les mémes

donnees justifie ce it

Rappelons, ainsi que I'équation de Reynolds n'est résolue que sur les portées
axiales et circonférentielles ou I'épaisseur de film est petites devant les autres

dimensions du contact.

Le choix des modéles empiriques pour caractériser le régime d'écoulement

non laminaire justifie aussi bien cet écart.

Des approches analytiques, qui ne sont pas mentionnées. peuvent étre faites,
dans le vas on Tarbie do patier hybride est en position centrée [1].donnant des
tesultats voising de cenx obtenus pm notre calenl. cette concordance est justifiée par
I prise en compte dans ces deus méthodes des mémes modéles empiriques.
Tontetors e hypothese supplementaive est faite dans Fapproche analytique les
vatiations e Ia pression cont linéaites dans le cens axial et dans le sens

ciicontérentiel

66



Conclusion générale

Enfin. Fintroduction des modeles proposés par Constantinescu dans notre
procvamme de caleul permet de prevoir le comportement de patier hybride en régime
hon lminane avee e mlervalle de confiance  satisfaisant. Néanmoins, - pour
compléter cette ¢tude il <ermit souhaitable de monfrer Fintlnens ¢ des efTets d'inertie A

ln sorfie des lavéoles sn Jes pressions, le couple de fiotternent et s la puissance

dispee it Lo |1';".|tr.'-1
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Annexe.l

Integration des equations de navier simplifiées en regime laminaire .

I'equation de Navier et stoks peut étre simplifiées en posant pour chaque

démarche un ensemble d'hypothése .

Dans ces hypothése ou la pression ne varie pas dans I'epuisseur du film | et le
coeficient caracterisant l'importance des termes d'inertie sera negligé , et on peut

négliger les effets d'inertie devant les effets de viscosité.

Dans ce cas et en revenant aux variables dimmensionnées, les équations de

Navier réduites s'écrivent :

2 5[ _6_'9_)
ox, 00X, 4 dx;
lop.
(31‘3

G __?( Qﬂ_a]
o,  ox, \" ax;

Pour intégrer ces equations , on fait 'hypothése suivante :

0 (AL1)

- La viscosité ne varie pas suivant I'épaisseur du film : p = pt (xp,X3)

physiquement la viscosité dépent de la température et de la pression :p=p(p,T)

En conséquence , p et T ne sont pas fonction de x; .

p#p (x,): déja dit dans les équations de Navier réduites.

T # T (x,) : nouvelle hypothése T =T ( x; .X3)

prs—

SIS
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Il vient alors :

[ op & u /
e \ :
(3 X! L a xg i
) , (AL2)
op 0 uj
_—
0x;3 : 8.x‘_“:

REMARQUE:- la vitesse u, a disparu,

- le second coefficient de viscosité A a été éliminé par la simplification

avec le facteur d'échelle € .

L'intégration du systéme (Al . 2) compte tenu des conditions limites (fig. Al .1)

X2
OM|=I‘|;(X|.N_1}

OM=hy(x).%2)

{

x/

Fig A 1.1 - Géométrie et cinématique du contact
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u; =U,
x‘-) = h[(xl,x‘g) H_? = I/}
u; =W,
u; =U,
.1‘2 = /I‘?(,\‘],,k‘_?) ”2 = L’z
uy =W,
conduita :
”1 = "2"'; a—a(\z = XZ(}'?] + 132) + /?])'12) +[h—;"‘;12"ﬁ.¥2 = .’1]) + U!
L Ecoulement de Poiseuille | | Ecoulement de Couette |

(AL3)

I 8pf 2 wp—hs
g =2—“ ax;(_\z—x2(h‘,+hz)+h‘,hz)+(m; (,\’2 -—h;)+W}

(AL4)

La répartition de vitesse u; selon I'épaisseur de film x; est obtenue & partir de

I'équation de continuité :

dp Opu; Opu, Opul
A P e PR BV st
ar  9x; Xy dx3

0 (ALS)

u, est inconnue mais ses valeurs limites aux parois sont vy et v;.

En intégrant I'équation de continuitg § travers le film, on obtient :
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op "y opu dpuy
f——“—-dtQ ? ‘? ==kt JZ 2 dr2 ]2 pd‘( =0 (ALS6)

Physiquement, la masse volumique p dépend de la température T et de la

pressionp:p=p(T,p).

Or nous avons vu précédemment que Tet p étaient indépendants de x, .

en conséquence p est indépendant de x, .

h
apu; o ]2 ah dhy
= pu er pui(h‘?) +pu;(h]) )
ox; 27 ax hy ’ X %)
h opu hfau
Ax, = P lrae dky= P("z“’f)
h}' h}
h h
dpu ) J7 ah,
3
Jz— dx2= a0 PU3 dxy - pu3(h2) +prl3(hj) Bx
ox 3 p X3 3
h 3 I
/
h
op ap h
;;f Edr? 2] 2 . af(hz_h!) (AL6)
/

L'équation de continuité devient :
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o |p Op 3-| d |p Op 3
hy—1 1 g7 hy—1
ox, [u 6\‘, (12 ?f) J 8\'; [p 0x3 (’2 ’*')

[T, ) (= }:,)] L?p(fzzhi
w19 Uﬁ,ﬁ-‘rL 4§ i [p(n +17,) (hz—h,)]

ah oh dp
2 I
~12p Wy LeizpWgy, v12p(vy-1)) 412 2 - B (n,-n,)

(AL7)

Si on place l'origine du systeme d'axes sur I'une des parois du contact (fig.Al.2),

on obtient I'équation de Reynolds qui s'écrit :

d [p 3517}9[9 30P

H e 6plU,-U,) —
ax[ Ui 6.\’1 8:(3 M 6.\’3] p( I 2) 61’1

+6 p (W, -1, gm H :367 o (v, +I!2)l+(H = o (W, -,
X3 X

MiM=H(x,.x3)

Fig.Al 2-Systéme d'axes lié a l'une des parois.
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Annexe.ll

Epaisseur du film lubrifiant

Considerons une section droite du palier ( Fig.A.I1.1.2). Un point M appartenant

- -3
a la surface du coussinet sera repéré par la coordonnée angulaire 0 : 6=(0,A4,0,A4);

['épaisseur du film est :

&»

Y

Fig .All. 2- Palier développé

ou: h=0cM-0OcM'
h == RC - OcM' — Ra o i b _Ochfl'

En appliquant la régle des sinus au triangle Oa M'Oc il vient :



Annexe 11

() M’ e _ Rﬂ Ra » Ra
sin(0,0,.M' ) sin o sin M'0,0,.) " sin (r-0) sin ©
d'ou
§ € . :
sing = —sin 0
R
Ra _
et (_)CM' = 0 sin (OC()HM')
(e
Or (0,0,M") =0~ =0-arsin| ——sin®
R
a
R, [ "
donc OeM' = —"—sin 8 —arcsin| ——sin0
sinf Ra

En developpant le sinus nous obtenons :

(_)CM'+R,,JI-L—:—sinB] —ecosO

La quantité e/Ra est trés petite devant l'unité (de l'ordre de 10-3)
On peut donc negliger le terme (e / Ra sin )2 devant 1.

Il vient alors:

=¢c(l+€ cosB)

ou l'excentricité relative - € =e/c variede 0a 1.
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Annexe. 111

Caractéristiques de fonctionnement d'une butée infiniment longue

L'écoulement en film mince peut étre traduit par I'équation de Reynolds

(Annexe.l)

3 o ‘
+6h = p (U, +U,)+6h 5 p (W, +mw,)
22 . 2 (A1)
, P
+12p Vo412 h —
pV,+ 1 51

L'application de celle-ci 4 une butée plane infiniment longue ( figure A 11.. 1)
avec les hypothéses suivantes ,
- fluide incompressible ,
- profondeur de l'alveole grande devant I'épaisseur constante du film
mince H >>h.
- vitesse de la paroi inférieure Uy =0
- vitessse de la paroi supérieure Uy = U

- écoulement unidirectionnel w) = wy =0

s'écrit ;

d?p

- 0 (AIll.2)
dx”
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ou p est la pression dans le film.

s+ Y

v

v

v

< 77 il . H

Fig.AIll. 1 - Schématisation d'une butée plane infiniment longue

L'intégration de cette équation compte tenu des conditions limites,donne:

=0 p = Pn
X _
B =, [[-g) Pour 0<x<b _
(A.111.4)
p = % (ctbtx) Pour -(ctb)<x<-c

La répartition de pression est donc la suivante ( fig.A.111.2)
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p(x)

X
Pa
L
15,
Fig.A.I11.2. Répartition de pression
La charge supportée pour une longueur L du contact s'écrit :
W=L _[p dx [, '[ff; P, dx 4 !,L? p dx
ot L, est la longueur de l'alvéole et L la longueur des portées.
w=PL(b+c=PFL(l-b) =Kk (AI.5)

ot Ky est le coefficient de charge fonction uniquement de la charge du systéme .
b
K, = (1I- 7) avec K =0=+1

La répartition de vitesse dans le contact est obtenue par intégration des

équations de Navier simplifiées qui se traduisent dans le cas unidirectionnel a :
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dar & AIILG
7 It 8_1-'3 (A.111.6)

d'ou l'expression de la vitesse u selon I'épaisseur du film :

I dp V
N=— — ply-h)+=U
u()) 3 g (,\ h) + h{

(AT.7)
ax

Le débit de fluide Q qui sort du contact est obtenu en intégrant le champ de
vitesse :

I / i 3
I l
(=i ,ru (x=5)dy -L In (x =b-c) dy {5 i

f

= L 6pb s n <

(AII18)

qui peut encore s'écrire :

_ ) i
=Ko i P

ou K, représente le coefficient de débit .

Ko = ]__
9~ 6hK,,
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ANNEXE 1V

Formules de changemént de base et adimenssionement

IV.1-EQUATION DE REYNOLDS SANS DIMENSION ET PARAMETRAGE

L'équation de Reynolds modéfi¢ en régime dynamique s'écrit:

1 8 K o 8 W 3
(G ke =G (22 4 xcosr ysine]

o0 M o0 2 50

*

ou 0= }f (fig.1V.1) et la vitesse angulaire de rotation .

On utilise la coordonnée angulaire © dont l'origine est situé sur l'axe

(k).L'épaisseur h du film lubrifiant est donné par:
h=c(l1+g cos0)

le changement de variable :

X =ecosd
y=esing
0=0+4¢
I'equation conduit a :
o E i G ap —;( —@1 |(— —¢)—+ecm6]
R‘) ]} ( i' Ty ’ﬁ ( 1Z
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avec 'écriture en variables sans dimension;en posant:

- - wuR = X
p ] _p_. W= _’L X =
Ps (o o c
-z - upR -y
&="7 n= 5
R C'zl’v e
P _ s _xcp
c - R TR
H( 3 )
e - I : yc p
— i = 5 "
¢ R* ps uR“

et I'équation sans dimension :

3 3
) o } ) 1 R2oh. -oh -
_"(_(’*ag —(i—(,z &Ly —+[(°"E,l = ¢—’+scos9

oz oz

opR? ] y ) .
L, -A caractérise l'importance de l'effet hydrodynamique vis avis de
¢ Ps

I'effet hydrostatique.

ou le terme

Pour les débits et en posant g =g—
¢

5

circonférentiel

= .32
~ LR pA a1 aph -
qf i (fJ ( 2 (JX &) )d"
axial:

iy o

q; = I((;z 1 )

gz !
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Pour les vitesses:

- — o b By K
u=6(}_‘.y(y-h)-5g+—-—i

h

— A AT e au
w=6G, y(y-h) 2L
0z

d'ou la vitesse moyenne selon I'épaisseur de film:

= == ap A
t, =—G.h gg+?
.
W =0
Wy, =—0, h -—{1
0z

pour les pressions dans les alvéoles celles-ci est obtenues par égalité des débits

pour un capillaire

T 11—
12803, P

Qs =

pour orifice

A0 2 X -
gy mn i E i gl

dc ¢ PPs

et la pression alvéole sera ainsi sans dimension.
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IV.2-COEFFICIENTS DYNAMIQUES

Soit les relations suivantes:

{[ 'x} _A.v.r An:|{l} ’:(.-?xx C.r_l' —!\L
F)- 4.4, v lc.c. |-
) L Ay Ay JU v Ly _l)']
T - (.
{]‘k}_ Aﬂ'k AHjHA} r(jﬂ( (.}.;ﬂl k
]v} __A”‘. /IH / I»(}A (_-,‘” J( - J

qrcosd: sing |

—sing cosd

v

Fig IV.1 -Paramétrage

En utilisant les relation de transformations des composantes d'un tenseur

du second ordre dans un changement de base, tel que:
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Ay = A cos’ ¢+ Ay sin’ ¢ — (A, + Ayy) sindcosd

Ay, = Ay cos® b — Ay, sin’ ¢ +( Ay, + Ay) sind cosé .
' ) : (1V.7)
Aly_r = AM- cos d) o= AH sin d) +(A“( = A”)Sil'ld) COS¢

Ay = Ay cos”  + Ay sin® § + (Ay + Ay ) sing cosd

et des relations semblables pour les termes d'amortissements.

L'écriture en variables sans dimensions est alors , en posant:

o ]

7 e
Y 4 p R’

- 3
-

ust

(‘1'_,!':(

i

ainsi connaissant les tenseurs raideurs et amortissements dans le repére (k,1) on

peut en déduire ceux relatifs a tout autre repére par simple changement de base.
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