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Abstract : In this study, we have to build

a computer program in order to calculate the

' characteristics of isothermal journal bearings

in hydrodynamies lubrication and a
and laminar wode of flow.

permanent

Resumé : Cette étude consiste en 1°élabora-
tion d'un logiciel permettant le calcul des

caractéristiques des paliers lisses et

isothérme§, lubrifiés hydrodynamiquement et

fonetionnant en régime d écoulement permanent
et laminaire.
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INTRODUCTION

Dans de nombreuses situations pratiques, le contact entre les
Piéces en mouvement relatif joue un role prépondérant tant au

niveau de la durée de vie du mécanisme que de celui des pertes
d "énergie par frottements.

Un contact sec est caractérisé par une usure rapide .des
surfaces frottantes et des pertes considérables d énergie. En
outre, la transformation du travail des frottements en chaleur

echauffe ces surfaces et accentue leur usure.

En insérant et en maintenat une couche fluide entre les
surfaces du contact on attenue Sinon, on réduit les contraintes
usure et faible rendement d énergie. On aurait ainsi, substituer

le frottement sec par un frottement dit fluide. Il s agit alors de
la lubrification.

Selon le mode d insertion et de maintien de 1la eouche fluide
entre les surfaces du contact la lubrification se subdivise en

plusieures branches, notamment la lubrification hydrodynamique.

Dans 1le cadre du présent travail, nous calculons les
caractéristiques d un contact particulier, lubrifis hydrodynami-

quement et fonctionnant dans des conditions données : le contact

est un palier lisse alimenté a4 1 huile par une rainure axiale:; les
conditions de fonctionnement consistent en un écoulement laminaire

et un régime permanent isothérme.

Au chapitre I, on peut suivre dans une étude bibliographique,
1"évolution des études et des recherches entreprises sur les
paliers lobrifiés hydrodynamiquement.

Au chapitre 11, on présente les'équations fondamentales Qe la




Jubrification hydredynamique ainsi que, les hypothéses de base par

le biais desquelles, ces équations ont été établies.

Au chapitre III, on applique la théorie de 1a 1lubrification
hydrodynﬁmique'au palier considéré tout en tenant compte de
1" échauffement dans ce dernier. On exprime ainsi, les équations
permettant le calecul des caractéristiques de ce mécanisme. On
étudie par ailleuré, les limites de validité de cette théorie & 1la

lumiére des considérations : palier non lisse et ecoulement non

laminaire.

Au chapitre IV, on élabore un algorithme de calcul permettant
la détermination des caractéristiques du contact eylindrique citeé
au prealable. Pour ce fait, on discrétise les éguations et on
entame une €tude sur 1 évolution des paramétres mis en Jjeu dans la
lubrification du palier hydrodynamique. En outre, & la lumiére
d une présentation de l"algorithme classique par le biais duquel,
ont été calculées jusqu'a lors les caractéristiques de ce dernier,
on peut voir la nécessité de 1l élaboration d un autre algorithme
de calcul. Par la suite, on présente et on discute les résultats

donnés par le programme de calcul mis au point sur Ja base de

celul-ei.

En fin, une conclusion générale portant sur les performances du

logiciel congu et les améliorations qu on ¥y peut apporter.
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CHAPITRE I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

En matiére d'études et de recherches, la lubrification
hydrodynamique des paliers a connu trois étapes cruciales. Ainsi,
an cours de la seconde moitié du dixneuviéme sidcle et suite a de
fructieux travaux portant sur 1 étude du frottement, le phénoméne
de lubrification hydrodynamique fut découvert; c est alors que fut
établie la théorie de la lubrification hydrodynamique. Au début du
vingtiéme siecle, on commenca a utiliser cette derniére dans le
calcul des paliers lisses fonctionnant en régime permanent. Ce
n'est que depuis la fin des années cinquantes qu on s interessa sau
fonctionnement des paliers hydrodynamiques en régime transitoire

et 4 1 influence des défauts de forme sur leur caractéristiques.

Les travaux entrepris sur la lubrification hydrodynamique des
paliers au cours des deux preniéres étapes de 1 évolution de cette
derniére, sont briévement décrits dans 1 apergcu historique d un
ouvrage ([1] des plus récents en tribologie. D’ailleurs, on
retrouve ces travaux clairement explicités par L. Leloup 1le long
de son ouvrage s intitulant "Etude de la lubrification et calcul
des paliers™ [2]. Quant a4 la derniére étape, on peut suivre 1le
reste des études et recherches faites sur - les paliers
hydrodynamiques dans une étude bibliographique faite par Fantino
B. [3] et 1 apergu historigune cité au préalable.

Au début du siéclé dernier, on ecroyait encore que les lois de
Coulomb, relatives au frottement de glissement, étaient
applicables aux paliers. En effet, on utilisait des 1lubrifiants

atin de réduire le coefficient de frottement mais, on était 1lié



plus & la notion - coéfficient de frottement dépendant
exclusivement de 1 état des surfaces du contaet.

En 1847, Gustave Adolph Hirn réalise les Premiéres expériences
en lubrification sur un coussinet de 180 degrés. En présence d un
fluoide lubrifiant, il constate qﬁe pour une  charge donnée, Jle
couple de frottement a faible Vitesse présente des fluctuations et
est relativement €levé, lorsgue la vitesse augmente le couple
devient stable, pPasse par un minimum puis, & température constante
est proportionnel a la vitesse de rotation. I1 montre aussi que le
couple dépend directement de la viscosité du fluide. I1 distingue
ainsi le "frottement médiat"” lorsqu’un film fluide sépare les

surfaces, du “frottement immédiat” lorsque le film est rompuo.

Les resultats obtenus par Hirn sur le frottement hydfodynamique
sont en opposition totale avec les lois de Coulomb; ainsi, ils ne

furent publiés qu’en 1854 dans 1le bulletin de 1la Sociéteé
Industrielle de Mulhouse.

En 18789, Robert Henry Thurston publie 1les résultats de ses
études sur le frottement et 1la lubrification. Il montre que
lorsque la vitesse augmente 1le coefficient de frottement d’un
palier lubrifié décroit au dessous de la valeur statique, passe
par un minimum puis augmente ensuite avec la vitesse. I1 remarque
aussl que la vitesse qui correspond au minimum de frottement
dépend de la charge appliquée au palier.

En 1883, Nikolai Pavlovich Petrov a le premier traité par le
calcul le probléme du frottement dans les paliers en tenant
conpte des forces de viscosité, et ce dans le Bulletin de
l1"Académie des Sciences de Saiﬁt-Petersbourg- Il a précisé qu’un
Film liquide sépare totalement les surfaces de 1 arbre et du
coussinet et que dans ce film doit régner une pression qu’il
suppose constante. 11 a démontré que le frottement du palier est

proportionnel a la vitesse de rotation & la surface da contact et



4 la viscosité. En outre il a démontré, & 1'aide d’unme analyse
thermique globale que pour un palier, une vitesse et un lubrifiant
donnés le frottement dépend directement de la température et qu-il
peut étre calculé pour n importe quelle température si 1 on

connait la courbe viscosité-température du fluide et le frottement
4 une température donnée.

Au cours de la méme année (1883), Beauchamp Tower présente dans
un premier rapport les résultats déja obtenus sur le frottement et.
constate, qu’ils correspondent mieux aux  1lois du frottement
liguide qu’a celles du frottement solide. En effet 1le frottement
varie peu avec la charge, il augmente avec la vitesse et diminue
rapidement lorsque la température augmente. Il montfe par allleurs
la présence d'un film de lubrifiant entre les surfaces de 1 arbre
et du coussinet ainsi que 1l existance d une génération de pression
dans ce film. En fait, la mise en évidence de cette génération de
pression dont 1 importance est capitale, a été fortuite du moment
qu'elle résulie d un accident de laboratoire.

En 1886, Osborne Rejnolds publie son ouvrage célébre "On ‘the
theory of lubrication and its application to Mr Beauchamp Tower's
Experiements”™, dans lequel il établit les bases de ia
lubrification hydrodynamique. Dans la premiére partie de cet
ouvrage O.Reynolds discute les résultats de B. Tower. Il montre
les surfaces, le frottement n est pas proportionnel a3 la vitesse
car 1'élévation de température dans le film entraine une
diminution de la viscosité et donc du frottement. I1 suggére . que
dans les expériences réalisées par B. Tower les rayvons de 1 arbre
et du coussinet sont différentes et que l'épaisseur minimale dn
film est située en aval de la ligne de charge. Par ailleurs il
note que lorsque la charge augmente la pression dans la zone de
sortie du film devient négative ce qui entraine 1la rupture du
film. Dans une seconde partie de son étnde, 0. Reynolds analyse
les écoulements simples entre deux plaques paralléles puis

inclinées. Il donne une explication physique du phénoméne de



portance did a la conservation du débit dans le coin d haile.
Enfin, il explique la nécessité du rodage par 1 existence des
rugosités qui jouent un réle dans la zone ou 1°épaisseur du film
est la plus faible. Dans la derniére partie de son travail,
0. Reynolds présente les hypothéses de base de 1a lubrification
hydrodynamique par le biais desquelles, en usant des équations de
Navier-Stokes, il parvient & l1"équation de base de 1a
lubrification hydrodynamique, connue sous le nom d "équation de
Reynolds. En outre, il propose une solution dans le cas du palier
infiniment long en utilisant des dévelﬁppenents en série.
Cependant, 1'intégration est trés laborieuse et la solution n est

acceptable que dans le cas des paliers peu chargés.

En 1804, Arpold Johannes Wilhelm Sommerfield utilise un
changement de variable Jjudicieux et présente une solution
analytique de 1°équation de Reynolds dans le cas du palier
infiniment loﬁg. Cependant les conditions aux limites proposées ne
tiennent pas compte de la rupture du film dans le palier et 1a
pression ainsi obtenue est négative dans la zone divergente, ce

qui ne correspond pas a la réalité physique.

En 1914, Ludwig Karl Friedrich Giimbel propose pour le calcul de
la charge dans le palier de ne prendre en compte gue la partie
positi#e de la pression et de négliger toute la zone od 1la

pression est négative. La charge ainsi calculée est evidement
erronée.

En 1931, Albert Kingsbury obtient une solution approchée &
1" égunation de Reynolds en utilisant une méthode analogique basée
sur la simiiitude existante entre 1°équation de Reynolds et
1"équation gqui décrit &4 1la 1loi de variation de 1la tension

électrique dans un milieu résistif.

En 1932 Herbert Walker Swift puis W. Steiber en 1933 présentent

independanmment des conditions aux limites & la sortie du film




plus représentatives de la réalité. Ils écrivent gue dans la zone
divergente du palier le film se rompt le long d’une frontiére
déterminée par les conditions supplémentaires sulvantes : le long
de la frontiére 1la pression prend 1la valeur ‘de la pression
saturante du fluide et 1le gradient de pression s annule. Ces
conditions respectant la continuité du débit a la sortie du film
sont dites conditions aux limites de Reynolds‘ et sont wutilisées

universellement aujourd hui pour le calcul des paliers soumis a
des charges constantes.

Au cours de 1l année 1933, A. Kingsburg effectue 1la premiére
approche théorique tenant compte des effets thermiques en
lubrification hydrodynamique. '

En 1941, Christopherson propose une wnéthode numérique de
résolution de 1"équation de Reynolds utilisant les conditions aux
limites dites de Reynolds. .

En 1350, Donald Wilcock met en évidence le changement de régime
dans 1"écoulement du film lubrifiant dans le palier.

En 1953, Fred William Ocvirk présente une wmnéthode approchée
pour le calcul des paliers courts. Il  propose de négliger dans
l"équation de Reynolds le gradient de pression circonférentiel
devant le gradient de pression axial. La solution est analytique
et utilise les conditions aex limites de Gambel. Les résultats
obtenus sont pratiquement éxacts pour des paliers dont le . rapport

de la largeur au diamétre est inférieur a 0,25.

Enfin, les premiéres solutions numériques ont été proposées par

Cameron et Wood en 1949 puis par Pinkus, Raimondi et Boyd en 1958.

Quant a4 1 étude des paliers hydrodynamiques en " régime
-transitoire, les premiers travaux ont eu lienu dés le début des

années cinquante.



En 1957, Hahn met auw point une méthode permettantr la
détermination de la trajectoire du centre de 1l arbre pour un
diagramme de charge quelconque. I1 a utilisé les conditions
initiales de demi-Sommerfield sans tenir compte de 1 alimentation.
Du point de wvue mathématigque, Hahn aprés discrétisation du
problémé_a‘calculé indépendament les pressions didies a4 1 effet
d’écrasement et a4 1effet d entrainement; pour la résolution des

équations du mouvement, i1l a employé la méthode de RﬁngeéKutta.

En 1963, Horshell et Mc Callion publient une méthode dans
laquelle ils proposent de tenir compte 4 la fois de des conditions
aux limites de Reynolds et de 1"alimentation (rainure
circonférentieile}. Utilisant la téchnique des différences finies,
cette méthode nécessite le calcul des caractéristiques du film de
fluide pour un grand nombre de valeurs de 1 excentricité et des
composantes radiales et tangentieiies de la vitesse du centre de

l'arbre. Néanmoins, cette méthode posséde un certain nombre de
limitations pratiques.

En 1964, Carl et Radermarcher présentent les résultas de leurs
¢ludes éxpérimentales. Parmi les nombreuses ~constatations qu’'ils
font, on peut citer deux des plus importantes : les excentriciteés
mesurées sont plus Faibles que c¢elles: caléulées; les résultats

pratiques et théoriques sont qualitativement proches.

En 1965, Booker publie une autre méthode d étude du palier en
régime transitoire, basée sur la théorie qu-il a développée et qui
s’intitule “la méthode de la mobilité".  Dans celle-ci, on
décompose Jle vecteur vitesse du centre de 1 arbre, une en
supposant que ]l arbre a une vitesse de rotation nulle, la seconde
qul tient compte des vitesses angulaires de 1°arbre et de 1a
charge. ies conditions aux limites utilisées sont celles de
demi-Sommerfield. La résolution du probléme dans ce cas, peut &tre

faite graphiquement ou numériquement .



" En vue de surmonter les limitations pratiques de 1la méthode
publiée en. 1963, les auteurs de cette derniére et  Llyod
développent une méthode qu”ils publient en 1966. Héanmoins, 1ils
n'ont pas pu conserver les conditions aux limites de Reynolds; ils
ontfutilisé les conditions aux limites de demi-Sommerfield avec
pression de dégazage au lieu de pression nulle. Ainsi, pour une
alimentation circonférentielle; cette néthode'permet d obtenir, la

Lrajectoire du centre de 1l arbre, la zone de rupture du film et la
valeur du débit.

Bu cours de la ménme année (1968) Middleton, Dudley et
Me Callion présentent les résultats de leur étude éxpérimentale
montrant alors, un bon accord de 1 éxpérience avece la thécorie sauf

pour des charges faibles ot 1 excentricité calculée est trop
forte.

En 1987, Block a considéré que 1 excentricité maximale
apparaissait lorsque 1°effet d écrasement est prépondérant et a
donné alors une approximation de 1 excentricité maximale
directement A& partir du diagramme de charge sans avoir a calculer

‘toute la trajectoire de 1 arbre.

En 1969, RO5S J.M. et SLAYMAKER R.R., déterminent par analyse
théorigue en "infiniment court"” puis par un programme de calcul,

la trajectoire du centre de 1 arbre, dans un moteur thermique.

En 1971, booker donne le détail de la procédure numérigue, dans
le cas d un palier de téte de bielle lisse, soumis & un dlagramme
de charge réelle (celui d 'un moteur diesel). Il considére ainsi la
la méthode de mobilité dans le cas d un palier de iongueur tfinie
et d'un palier court.

En 1973, Hiruma M. et Furnhamas 5. déterminent éxpérimentale-

mént (visualisation), la trajectoire du centre de 1 arbre d un



palier de téte de bielle, d'un moteur A4 essence dans le cas d’un
diagramme de charge dynamique.

Enfin en 1974, uan article de Bayada G. et Du‘parquet'J. met en
évidence les phénoménes de cavitation dans les paliers travaillant
en régime dynamique. Ils déterminent les critéres donnant 1la

fonctionnement
données, dans le cas d 'un palier "court” chargé dynamiquement.

frontiére de cavitation pour des conditions de

Concernant 1 hydrodynamique des surfaces rugueuses, les

premiéres études ont eu lieu a4 la fin des années soixante.

Parmi les études les plus i1mportantes, on peut citer celles de
Christensen H. et Tonder K. en 1870, 1971 et 1973. Ces

ont appliqué aux cas des paliers . 1le concept du

derniers

modeéle
stochastique (statistique) introduit par Tzeng et Saibel en 1867

dans le cas d'un blochet pour tenir compte d une rugosité de
surface unidirectionnelle dans 1la direction transversale auv
glissement. Ce concept consiste a écri;e et & résoudre dans des
ecas simplifiés, )l équation de Reynolds genéralisée en variables
noyennes pour des rugosités de surface unidirectionnélles S0Ll
transversales, soit longitudinales. Pour résoudre le probléme de
cette maniére les auteurs doivent faire 1 hypothése d indépendance
statistique des varliables épaisseur réelle du film et du gradient
de pression circonférenciel.

En 1978, Elrod H. g. propose une méthode dite de perturbations.
Dans cette étude, 1 anteur utilise la transformation de Fourier,
ce qui impose un certain nombre d hypothéses sur Jla fonection
d auto-corrélation des hauteurs des rugosités pour avolr une

solution analytique simple.
fu cours de la méme année (1978), Patir K. et Cheng H. s.

publient une autre méthode numérigue sur ce sujet, consistant &

définir des coéfficients de débit sur des éléments de surface et a
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résoudre 1 équation de Reynolds localement, puis a assorer la

continuité du débit moyen dans chaque direction.
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CHAPITRE 11

LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE




CHAPITRE II

LUBRIFICATICN HYDRODYNAMIQUE

iE.1- PRINCIPE

La lubrification d un contact consiste a intercaler un film de

fiunuide entre les surfaces en présence afin, de les séparer
totalement .

La formation et le maintien du film de fluide impose 1 existen-
ce d'une pression dans ce film en vue, d“équilibrer 1la charge

appliquée entre les deux surfaces en pPrésence.

En lubrifiecation hydrodynamique, cette pression est engendrée
par le déplacement relatif des surfaces du contact.

I1.2- PROBLEME

La pression engendrée dans le film de Fluide est, étroitement
liée aux conditions de fonctionnement du mécanisme, notamment au

nouvvement relatif des surfaces du contact.

Le probléme qui se pose alors est : dans quelles conditions,
la charge appliquée entre les deux surfaces du contact est
équilibrée par la pression dans le film de fluide alors que, ce

dernier est maitenu ?

La résolution de ce probléme nécessite tout d "abord, la déter-
mination de la pression dans le filwm. Pour ce fait, on utilise les

equations de la Mécanique des Milieux Continus.

12



I1.3- EQUATIONS DE LA MECANIQUE DES MILIEUX CONTINUS

Le comportement d un hilieu continu est décrit par (4,5,87 :

- La loi de conservation de 1la nasse, ou

éguation de
continuité,

3 a : .
Wg‘i— + ~+éx—(put) =0 ' (II-]-)
L

— La loi fondamentale de 1la dynamique,

5‘uL BuL ' aolj . '
T R (-2
J
- La loi de conservation d "énergie,

dE_ 90 2T _t |
}DW = aUL(k axk) + o - (II~3)

- La loi de comportement rhéologique, qui pour un fluide
newotonien s écrit -

O*,u_ = {(-p + .\8)6“ + Zpe:tj | . - (1I1.4)
Dans ces expressions x, et t sont les variables d espace et du
temps, u, les composantes de la vitesse, p la masse volumigque dua
fluide, pr la densité des forces massiques extérieures, ou le
tenseur des contraintes, E 1 énergie interne, K le coéfficient de
conductibilté thermique du fluide, T sa température, p la
pression, glj le tenseur du taux de déformations, & le taux de
‘dilatation cubique, 6Lj le symbole de kronecker et oit A et u, les

coefficients de Navier, sont des fonctions de 1 espace et du
temps.

Le systéme des équations (I1.1), (II.2), (IT.3) et (I1.4) est
complexe. On retient un ensemble d hypothéses afin de le
simplifier et on en formule d’autres pour pouvoir 1l integrer.
Faite en tenant compte des conditions aux limites sur lz vitesse
du fluide lubrifiant, cette integration nous permet d écrire les

13



équations de base en lubrification hydrodynamigue.

IT.4- HYPOTHESES
selon [6 a 101, on a :

11.4.1- Hypothéses retenues

— La dimension dans le serns de‘l'épaisseur da film est treés
petite devant les autres dimensions. C'est 1°une des hypothéses
fondamentales en lubrification hydrodynamique. Il découle de cette

hypothése que la pression ne varie pas suivant le sens de
1 epaissenr du film.

- Les foreces massigques extérieures sont négligeables.

- Les forces d inertie sont négligeables devant les forces de
pression et de viscosité. Ce qui est vérifié pour autant que
1 écoulement est laminaire.

- Le glissement entre le fluide et les parcis du contact . est

nul. Autrement dit, sur les parois, la vitesse du fluide est égale
a4 celle des parois.

~ La courbure générale du film est négligeable : On démontre

qu en film mince, 1 effet de courbure est du second ordre.

11.4.2- Hypothéses Tormulées

- La viscogité du fluide ne varie pas suivant 1 épaisseur du

contact, ce qui correspond d4 une température constante a travers
1 épaissenr du film.

-~ La masse volumigune est constante suivant 1 épaisseur du

contact.
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11.4.3- Remarque

En utilisant les équations de la Mécanique des Milieux Continus
en vue de résoudre le probléme posé en lubrification

hydrodynamique, nous avons retenu implicitement trois hypothéses
fondamentales

— Le flpide lubrifiant est un milieu continu, autrement dit les
équations de la Mécanique des Milieux Continus ne s "appliquent pas

dans les zones ol il y a rupture du film de fluide.

- Le fluide est newtonien : les contraintes de cisaillement

sont proportionnelles aux taux de cisaillement du fluide.

- L écoulement est laminaire : vérifié dams 1le cas de notre
fluide lubrifiant tant que les forces d inertie sont négligeables
devant les forces de viscosité.

11.5- CORDITIONS AUX LIMITES SUR LA VITESSE DU FLUIDE

Considérons les deux surfaces d un contact et les composantes

de leur vitesses, dans un repére orthonormé Dxi.xzx3 (figure II.1).

. . A
Xy {* 2
U5
ZA
= Y
43
o = ]
Xy

Fig I1.1 : Schématisation des vitesses du contact
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Le fluide s écoulant entre les deux surfaces du contact a pour

conditions aux limites sur les vitesses

u = u u. = a u. = u
i 11 Z 12 3 13
pour H = H1( X, X, t ) o
E : (1I.35)
a, = 4, u, = u,, u, U,q ‘
i pour H = Hz< X, X, t 3}

Dans (1.5) les termes u“ représentent les composantes des
vitesses des surfaces, le premier indice se refére aux surfaces

S1°u SZ, le second aux directions X ,X, ou X,.

I1.6- EQUATIONS DE BASE EN LA LUBRIFICATION HYDRODYNAMIQUE

TI.6.1- Equation de la mécanique des films minces visgueux

"L équation de la mécanique des films minces -visqueux (II.7),
permet de calculer la répartition de pression dans un écounlement
de faible épaisseur et s éerit [6 et 11 a 137 :

3 3
5 . (H, - H Y  4p . 2 . (H, - H,)"  ,4p _
X, bt %, ox, M ‘ 9x,

ad
a 2
6 ox [:P (u, + u21)(H2— H‘i] - 12 p 021f5§:— +

1

oH

i : a -
12 o u, ax, + B ax, [:p (a, + u, )(H - H ) ]
'aﬂz aH
- 12 p u, axa + 12 p u_, axa + 12 p (u22+ u1z)

| o
+ 12 (H,- H ) 5+ (11.6)
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L "équation de la mécanique des films minces visqueux, est une
version integrée de 1 équation de continuité; elle traduit la 1loi

de conservation du débit dans le contact.

51 le fluide est incompressible la masse volumique peut &tre
éliminée de 1 equation (II.7).

I1.6.1.1- Equation de Reynolds

Lorsque la vitesse des parois du contact est tangente & ces
parois (cas fréquent en lubrification), 1°égnation de la mécanique
des films minces visqueux prend une forme particuliére connue sous
le nom d éguation de Reynolds.. En effet, 1 équation (II.B) .se
simplifie en placant 1l origine du systéme d axes sur cette paroi
et en posant H1: 0 et H2= h, il vient [6,7,11 & 13]

3 (pha o @ (pha 9P

0x1 7 ax axa M Bxa
ah ah

6 e (ui h u21) 6x1 + 6 0 (uiam uza) Bxa +

6 h 2 v6h 2 [pcusud

h 8x EP (u,  + u21):] axa P (1_113 Y3
1
+ 12 o (u__) + 12 h 22 (II.7)>
22 ot )

Cette equation n’est plus exacte quand le profil des surfaces

en mouvement comporte des défauts de forme.

I1.6.2- CHAMP DE VITESSE DANS LE FILM DE FLUIDE.

LLes composantes u, et u, de 1la vitesse du fluide s écri-
vent [6,7,11,12]
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r
-1 % . 2 _
u o= 50 aXi( X, xz(H1 + Hz,) + Hj_HZ)
-
11 Zz21
N T T HoO + Uy
P 2 ‘ ‘
4 (I1.8)
- 1 ép . 2 -
u, = o axa( x, xz(H1 + Hz) + Hin)
u - u
13 23
L * H1 - Hz (xz - H1) + U.a

En posant H1; 0 et sz h, les relations des composantes de
1a vitesse se simplifient et 1 on obtient :

-~

h - x x‘
1 ap 2 2
u = - —S— x(x-h) + ——— u + =~ g
1 21 axi 2 "2 h 1% h 24
3 (II.9)
h - x x.
1 ap 2 2
u, = 5 —=- x(x.-h) + —8m——u + u
| é 2u 6x3 2 "2 | h 13 h 23

I1.6.3- Contraintes de cisaillement dans un film de fluide

Pour un fluide newtonien, dans le cas des films m@inces
visqueux, les contraintes de cisaillement dans le fluide sont
3 T .
données pa 6“1 dua

et T = U 55—
6xz az axz

T =
iz’ n

Ces contraintes sont, dans le cas général [(6,7,11,12]}

' u. - u
.1 ap _ _ 21 11
Ty2® 2 61{1(2 X, Hz H1) + H2 - H1 H
) (11.10)
] -
-1 % - H_- 22 13
Taz™ 3 ax3<2 x,~ H, Hx) + H2 - H, k
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et dans le cas particulier ou le 0 et sz h

u__— u

) _ 3 ap _ 2t 11
.S -5;1(2 x,- h )+ -uu-::——f H
_ (1IT.11)
u, .- u
1 ap 23 13
a2 6x3(2 x,~ h >+ h H

IT.7- CONCLUSION

, Dans ce chapitre, nous avons montré qu’'en retenant et en
formulant des hypothéses appropriées, on arrive aux équations de
base en lubrification hydrodynamique, notamment 1 éguation de

Reynolds.

19



CHAPITRE III

ETUDE D'UN PALIER HYDRODYNAMIQUE




CHAPITRE III

ETUDE D°UN PALIER HYDRODYNAMIQUE

L1I.1- DESCRIPTION ET MODE DE LUBRIFICATION

Un palier hydrodynamique est un contaet cylindrique lubrifie
hydrodynamiqueﬁent. Il est constitué d°un arbre qui tourne 3a
l17intérieur d un coussinet séparé de celni-ci par un film de
fluide. Sous l'appiication d‘une charge, les centres du coussinet
€t de l’arbre ne coincide plus et il existe un coin convérgent-di
diveérgent dans le film. La rotation de 1 arbre entraine alors, du
fluide dans le coin convergent et crée un champ de pression qui

o

s oppose et équilibre la charge appliquée suar 1 arbre.

I1T.2- PALIER CONSIDERF DANS LE PRESENT TRAVAIL

Lubrifié hydrodynamiquement, 1le palier considéré dans le
présent travail répond automatiquement aux hypothéses retenues et
formulées lors de la mise au point des équations de base en
lubrifiecation hydrodynamique.

En outre, ce palier vérifie les hypothéses suivantes

-~ Régime de fonctionnement permanent : ce quil signifie que le

palier fonctionne en régime établi, 1 effet temps est done
éliminé. )

— Fluide lubrifiant incompréssible : ce qQui est vérifié du
wmoment que le lubrifiant est liquide (I huile).
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- Le palier est isothérme : on considére gque la température est
la méme en tous points du film d " huile.

~ L’enveloppe des surfaces du contact est parfaitement
eylindrique : d ou 1 appélation du palier considéré palier lisse.

Cette hypothése nous pernet 1l utilisation de 1" équation de
Reynolds. ' ' '

- L alimentation en huile du Palier se fait a4 pression et
température ambiantes par l"intermédiaire d- une rainure axiale.
Cette derniére est placée sur la ligne des centres a 1 endroit
d’épaisseur maximale; c’est & dire a 1 endroit le moins chargé du
palier. )

I1Y.2.1- Remarque

La viscosité dans un fluide, dépend de 1a pression et 1la

température dans celui~ei. Etant incompressible et isothérme, le
fluide est isovisqueux.

tII.3- CARACTERISTIQUES GROMRTRIQUE DU CONTACT CYLINDRIQUE PARFAIT

Considérons (figure IIT.1) deux eylindres excentrés de centres
et de rayons respectivement Oiet 02 et Riet Rz N tous deux en

rotation autour de leur axe, soient u, et uz; leurs vitesses
périfiriques, C=(Rz— R1) le jeu radial, D:2(R{+RZL/2 le diamétre
moyen, € 1 excentricité ou distance 0102 et e=e/C I excentricité

relative, ¢ : 1°angle de ligne des centres avee la ligne de charge
ou angle de calage.

L epaisseur de 1 espace, ou épaisseur du film, entre les deux

surfaces cylindriques se calcule aisément [ANNEXE A] et s éecrit :

h=Cf{ 1+ ¢ cos(d) ]

o ¥ est une coordonnée angulaire ayant son origine placée sur la
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ligne des centres.

v

Fig 111.1 - Schématisation d un contact evlindrique parfait

Nous introduisons

- Le rapport L/D : rapport de 1la largeur L du cylindre sur son
diamétre.

- Le rappert C/R : rapport du jeu radial du eylindre sur
rayon @oyen R.

S0n

ITI.4- EQUATION DE REYNOLDS ET CONDITIONS AUX LIMITES

les rayons R et R, etant tres voisins [R/(R,-R ) = 1000], on
peut, en négligeant la courbure du film développer 1le palier tout

en assimilant le coussinet & un plan (figure 111.2).

Coussinet

L
Ve

3

Fig III.2 : Palier développé
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Les eonditions aux limites sur les vitesses du. fluide sont
alors

-

Sur la paroi 1.(coussinet) P O,uzz 0 et u_= 0
4 ‘ pour x,= 0 (IT1.1)
Sur la paroi 2 {arbre) S P u;uzz 0 et u = 0
pour x = h

Dans ces conditions, en regime permanent pour un fluide
incompressible et de viscosité constante, et'conpte tenu du fait
que 1’enveloppe des surfaces du contact est parfaitement
cylindrique, 1 équation (I1-6) est identique a 1l équation de
Reynolds, elle s écrit :

3 6p a 8 dp " éh
( h ) + -5;;( h _EE;) =6 du axi (I11.2)

ca h epaisseur du film lubrifiant » H# sa viscosité dynamique, p la
pression et u-wR vitesse -périfirique de 1’arbre (w etant Ia
vitesse de rotation de 1l arbre).

La répartition de pression, solution de cette équation aux
dérivées partielles du second ordre, dépend des conditions aux
limites. si la pression atmosphérique est prise comme référence,

ces derniéres s écrivent d aprés [6,14 & 17] :

f sulvant x - p = 0 pour x = 0 et x = 2nR )
( pression nulle a4 1 intérieur de la rainure h)
. 9p -
P(xa) = f@zl(xa) = 0 sur x_
< : ' ( X, frontiére libre du contact ) (I11I.3)
suivant X, T p = 0 pour x,= D et x,= +L
et ’
| P = 0 pour x < x < 2nR
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On distingue ainsi deux régions dans le palier : une région
active ol la pression est positive et le film complet pour des
valeurs de X, conprises entre 0 et X_ et une région inactive a
pression nulle dans laguelle peut apparaitre de la cavitation pour
x_ < x < 27R. Cette derniére région est partiellement remplie de

fluide et il faut en tenir compte lors du calcul du couple de
frottement .

La résolution dans un repsre Ox.ixzx3 de 1 équation: (ITI.3),
compte tenu des conditions aux limites, ne peut étre réalisée

analytiquement : on a recourt aux méthodes numériques.

IT1.5- DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DU PALIER

IIT1.5.1- La charge

La valeur de 1la charge W que peut supporter 1le contact
cylindrigue est obtenue par intégration du champ de pression.
Comme le palier n'est pas un contact plan, on on projéte 1la
pression sur les axes Oxiet OXZ (figure IXI.3).

Fig TII1.3 : Schématisation des composantes de la charge
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Les couwposantes HXiet HXZ de la charge sont ainsi données par

wx1=j p sind ds WX, = ~[p cos® ds

is) (s

L’intégraﬁion se fait sur l enveloppe (s) d'un eylindre telle

que 5 = 2rRL , ds = dx.idx3 est un élément de surface de cette

enveloppe et & = xi/R la coordonnée angulaire déja mentionnée.

La valeur de la pression étant nulle dans la zone
fiim, on écrit

inactive duo

L S
WX = R jo jo p sin(9) do dx,

(I11I1.4)
1 Oz
WX_= -R f f P cos(9®) d¥ dx,
L o] o]
® = x /R : etant 1 angle de rupture.
On en tire immédiatement la charge :
2 . " i1i/2
H o =( HX1 + HXZ ) (I11.5)

I1T1.5.2- Le débit axial

On cherche a déterminer le débit sortant des -deux faces
latérales du palier. Ce débit trouve son importance dans 1le fait

que sa valeur est la méme que celle du débit alimentant le palier.

Vu la symétrie du mécanisme, les débits volumiques qet q
sortant des deux faces du palier sont égaux .Ainsi, on ne
détermine que le débit qQ, sortant de 1la face correspondant a
1 abscisse x,= L. En intégrant la composante u, de la vitesse du

fluide swivant la surface X = L, on obtient :

-

25



Lg débit axial total q vaut donec, le double de q,.

En vtilisant les conditions aux limites sur 1la vitesse du

fluide (III.1) dans les expressions (IIﬁS) relatives aux
composantes de la vitesse, on détermine u,

- 1 ép -
u, = o axa xz(x2 h)

Ainsi q, s écorit

- T - 1 ép
9, - J Jo T2 ax_ x,(x, - h) dx, dx,
X3=L

Par suite, on détermine le débit total q :

-

R _ 1 dp
Q = 2q = f f = o x,(x, - h) dx, dx, (I11.86)

ITY _5.3- Le couple de frottement

On s intéresse particuliérement au couple de frottement sur

"1 arbre, puisgqu il nous permet de déterminer i1a pulssance

dissipée par le palier.

L état de contraintes de cisaillement permettant le calecul du
couple de frottement sur 1l arbre, s obtient & partir des éqqations
(IT.11). En remarquant que la somme des contraintes tangentielles
T,, est nulle, -en raison de la symétrie du contact, et en. tenant

comple des conditons aux limites sur la vitesse du fluide (II1.1),
il vient

26



: . - b op o
112(){2‘*‘ h) - 2 axz + H h

Dans la partie active du film, c est & dire Jusqu’a 1 abscisse

& = & od la répartition devient nulle, 1le couple résistant

s écrit
. i _l. s 1 ap . a .
Coct® J JRr ds=8g{f T ["“2‘3 S5 h+ u-ﬁ—]RdS dx,
région o o
CLLrve
ot X = R&

I1 favt donec calculer deux intégrales
L &s

. _ R ép

L= d J 5 55 haoax

i .
O

2

2 L@sl
L, =rRu [ [ 4= do dx,
o o
on h=c( 1+ £ cosd )

La premiére intégrale I1 se calcule analytiquement par parties

R Lz*}s 3
: — p
L=z J | & 55> dedx,

1
. [&]

. L ¥s 8Os
R oh
2 ) [ e, f o3 | ox,

it

Comme p = 0 aux frontiéres de la partie active, il vient

L &s
. R dh
Leog IS pgy a0 dx,
2 R L Js Ce:Hx1
—— ] | p sin® d9 dx, = >
O L8]



L s .
Car Wx = R Jb fu p sin® d¥ dx,

On a donc
-CeWX

. » L 1‘3‘51 )
Co = —7 +uRuJ‘oJ'0—]-}—dw9.dx3

L épaisseur du film h etant indépendante de X,, on éecrit

_ CEJHXi 2 _195 1
Cact = 2_— + ILR uL JD mﬁ- d&

Dans la partie inactive du film, la pression est nulle et par
conséquent g% = 0; toute fois, on ne peut pas considérer que
T LT -EEE— car cela suppose le film complet dans 1la partie
inactive ce qui n’est verifié expérimentalement gue pour des
pressions d alimentaton importantes. Dans cette portion de
1 écoulement le gradient de pression circonférentiel est nul; le
débit est du & la rotation da cylindre intérieur. Vua gqu'il n'y a
pas d écoulement axial, ce débit est supposé constant. On peut
poser donc, selon [6,18,189] : -

=

. *
uhl, = uh L

ol h* est 1a hauteur du film d "huile au début de la zone inactive,

-

et L la longueur équivalente du coussinet L= L (h*/ h). Le c¢ouple

de frottement dans la partie inactive s écrit alors :

L. 27T 2 2n .
. R pu R uuh
Coar= J I —F— d9 dx, J" f d® dx,
a Us
Dans 1 expression de Cde’seul h dépend de ©. D'ol on a :
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2 % L 2?’!‘ 1
C = «R7uh” | dx, | =, d®
o h

imact
s

Autrement
2 * zn 1 .
(nae s MRURL [ = do® : (111.8)
9s .
Etant la somme de C et C. , le couple de frottement sur
qct inact
1 arbre s écrit :
CSHXi 2 Be l 2 - on 1
CCL = — + R ul fo T d® + uRuh L ISS ';é ds (II1.9)

I11.5.4- La température dans le film d huile

La substitution du frottement sec par un frottement fluide en
lubrification hydrodynamique, ne peut élininer totalement les
"pertes d énergie par frottement. L énergie dissipée par le

cisaillement du fluide conduit alors a un chauffement du palier.

Suite A& cel &chauffement, la température dans le film d huile
ecroitera jusqu’a ce que 1 on atteigne 1°équilibre thermique. Ce
dernier aura lieu au moment ofl, la quantité de chaleur produite
dans un temps donné pourra étre dissipée dans le méme temps. La
température dans le film se stabilse alors; autrement, elle reste

reste constante dans le temps. La température atteinte est dite

température de régime [20].

De tonte évidence, La température de régime n’est pas la méme
en tous points du film d "huile. L hypothése palier isothérme est
done altérée. En vue de retenir cette hypothése tout en
considérons 1 élévation de température dans le palier, On définit

une température moyenne constante pour tout le film d "huile.
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11¥.5.4.1- Détermination de la température movenne

Le couple de frottement sur 1 arbre permet de déterminer la
puissance dissipée P dans le palier et par suite, si 1°'on suppose
que toute cette puissance est évacuée par le lubrifiant, de

calculer l°élévation moyenne de température de 1l huile, il vient :

P o= Ca w=pe q At ‘ {IT1.310)
O «w vitesse angnlaire de 1 arbre, p masse volumique de 1 huile,
Cp sa capacité thermique massique, et q le débit sortant du

palier.

On détermine ainsi la température moyenne tS da fluide & 1la

sortie du palier

L=t F At (III.11)

0o ta ftempérature de 1 huile a 1l alimentation.

l.La température moyenne tmdu lubrifiant dans le palier est alors

donnée par la relation empirique [20,21,22] :

(t - ta) =¥y (t_ - ta) (I1I.12)
0u ¥ coéfficient dont la valeur est comprise entre 0.5 et 1.0
selon les conditions d alimentation et les dispositions de

construction du palier.

Des relations (II1.10), (III.11) et (IT1.12) on déduit :

C w
a

tm: t.a + ¥ m‘- : (III].S)

La viscosité de 1 huile diminue avec 1 augmentation de tempéra-
ture. On comprend donec qu’a 1la température tm correspond une

viscosité dont la valeur est inférieure i celle de 1la viscosité
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d huile 4 1 entrée du palier.

La viscosite correspondant a tm est dite viscositeé moyenne de
fonetionnement. D’ailleurs, c est cette viscosité que 1 on
considére dans 1°équation de Reynolds et le calcul des caractéris-
tigues du palier.

IIT.5.4.2- Détermination de 1la viscosité moyenne de

fonctionnement

On détermine la viscositeé moyenne de fonctionnement en relevant
directement sa valeur sur la courbe de viscosité pour 1a

température'tm, ou en . connaissant la loi de variation de visecosite
en fonction de la température.

Cependant, si  on anamorphose la courbe de viscosité de
n’importe gquelle hnile, en posant w = log log(e + 0.8), e etant‘
la  viscosité einématique en centistokes & la température T

exprimée en degrés centigrades, elle peut &tre représentée par une
droite d équation [23] :

W =a log(T) + b (II1.14)
0o a et b sont des valeurs particuliéres a chaque huile.

Les coéfficient a et b pPeuvent étre déterminés en appliquant

1 équation (III.14) a la courbe de viscosité considérée en deux de
ses points.,

Il est 4 remarquer que le coefficient 0.6 ci-dessus est valable

pour auvtant que la viscosité cinématique ne descend Pas en dessous
de 1.5 centistokes [237.

Concernant la viscosité cinématique ¢ exprimée en centistokes,
on peut dire qu'on 1 obtient a partir de la viscosité cinématique

¥ = 4fp exprimée en unités SI par le biais de 1la relation
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suivante
¢ = » 981.10" (IIT.15)
La viscosité dynamique u# s 'écrit alors :

Moz — . ' (I11.16)

111.5.4.3- Température moyenne et classification de paliers

Ayant induit le coéfficient ¥ en déterminant 1la tempértature
noyenne de fonctionnement, il est donc important de connaitre de

quol dépend ce coéfficient.

La valeur de r est étroitement liée au mode d alimentation, la
forme plus ou moins ramassée du palier et surtout an mode de
liaison du coussinet au palier. Ainsi, pour un palier & rainure
circoférencielle y = 0.5, alors que .pour un palier &a rainure
axiale la valeur de » est comprise entre 0.8 et 1.0 .En outre,
plus les liaisons sont développées et plus, la valeur de ) est
élevée [20].

Les resultats d essais sur différents paliers a rainure axiale,

ont conduit a4 la classification suivante :

Palier de forme ramassée, coussinet

fixe a trés fortes liaisons ........... .. ... ueeo... ry = 1.00
Palier de coﬂstruction courante, coussinet

i < - ¥ ¥y = 0.90
Palier a rotules extérieures ... ... ...ttt enmnenn- ¥ = 0.85
Palier a4 rotulesg intérieures ... ... ................... ¥y o= 0.80

32



111.5.4_4- Temwpérature moyenne maximale tolérée

Au cours du fonetionnement, la température du palier n’est
antre que la température moyenne (tm) dans le film d "hueile, ou du
moins s approche de celle—-ci. Ainsi une température tm importante:
induit des effets néfastes compromettant le bon fonctionnement du
palier. Elle provoque une dilatation importante qui engendre de
nouveaux défauts de‘forme sur les surfaces portantes ou amplifie

ceux déja présents. L hypothése du palier lisse est alors altérée.

On considére géneralement que pour une température ambiante
normale (20°¢), il est souhaitable gque la température du palier ne

dépasse pas 50“c et des températures de 70 a 80° ne doivent

o

jumais 8tre dépassées sauf cas spéciaux [20].

TT1.6- LIMITES DE VALIDITE DE LA THEORIE DE LA LUBRIFICATION
HYDRODYNAHIQUE CLASSIQUE

I11.68.1- Régime non laminaire

La théorie classique de la lubrification hydrodynamique suppose
qu’a 1l intérieur du film de fluide les forces d inertie sont
négligeables devant les forces de viscosité et de pression; or,
dans un palier hydrodynamique ces forces deviennent prépondérantes
lorsqhe les jeux de fonctionnement sont jmportants, la viscosité
cinématigue Faible, ou la vitesse linéaire de 1'axe en rotation
élevée. La présence des forces d inertie dans le film ne permet
plus, en toute rigueur d utiliser 1l équation de Reynolds pour le
le calcul des paliers. Par ailleurs, lorsque les forces d imertie
atteignent une certaine valeur, elles nodifient 1la structure de
1-6coulement qui devient graduellement turbulent. En effet,
lorsque le nombre de Reynolds ou de Taylor caractéristiques du
palier augmente, on rencontre le régime des tourbiilons de Taylor
et le régime turbulent [24,23].

On sait que le rapport entre les forces d inertie et les forces
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de viscosité dans un palier, est donné par le nombre sans
dimension [24,25] : '

fzc g eg - (111.17)

On g el & respectivement masse volumique et viscosité dynamigque du
fluide, R et C rayon moyen et jeu radial du palier, u vitesse

linéaire de 1 axe de rotation, et Ré nombre de Reynolds wmoyven du
palier.

Lorsque ce nombre (II1.17} est de 1°ordre de 1, 1les forces
d inertie dang le film sont du méme ordre que les forces de
viseosité et de pression. On comprend donc gu'on assiste a un

écoulement a régime laminaire pour des nombres (I11.17) inférieurs
a 1. '

Voulant plus de précision sur la nodification du régime
d écoulement de fluide dans le palier, on a défini un nombre

sdimensionnel dit de Taylor par [24,25] :

s . PUC [ C ]"’2 (I11.18)
- R

Ainsi, on admel maintenant que la transition entre le re¢gime
laminaire et le régime des tourbillons . de Taylor s effectue
localement desque le nombre de Taylor atteint la valeur critique
dennée par la relation semi-empérique. [2D5] :

7 =63.3 - 38¢+4l.2 | | (I11.19)

£ etant 1 excentricité relative.

Finalement, 1 équation de Reynolds (111.2) n’est valable que

pour des nombres de Taylor inférieurs a la valeur critique 7;.
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¥11.6.2~ Palier non lisse

L 'utilisation de l1°équation de Reynolds dans le calcul du
palier hydrodynamique, suppose les surfaces du contact
parfaitement cylindriques. Cependant, si ces derniéres comportent
des défauts de forme, ce qui est Pratiquement le cas, 1l équation
de Reynolds n’est plus exacte [5]. On cherche alors a trouver .les
linites au delja desquelles,_ on peut appliquer 1°équation ' de
Reynolds sans grande mnarge d‘efreur.

Au frottement flpide conditionné par 1les équations de 1la
lubrification hydrodynamique, se supperpose un frottement
provenant des efforts tangentiels qQui naissent de l7inter-
pénetration des irrégularités des surfaces pdrtantes et, surtout
ceux nécessaires pour cisailler les zones de Jjonction produites
par adhérence consécutivement aux hautes pressions Qui s’ établi-
ssent aux sommets des aspérités. Ce frottement additionnel devient

prépondérant avee la diminution de la distance séparant les
surfaces portantes [26].

En voe d éviter la prépondérance du frottement additionnel,
beaucoup d auteurs ont pProposé d’imposer que se soit au moins
réalisée une epaisseur limite hL de film d autant plus grande que

les défauts de forme des surfaces portantes sont plus wmarquées.

Pour déterminer hL un raisonnement mathématique basé sur ia
connaissance de la hauteur des aspérités fut adapté. Ce
ralsonnement fut aussitot abondonné puisqu il n est pas
succeptible de faire connaitre les conditions de fonctionnement
empéchant la prépondérance du frottement additionnel lorsqu on
évalue des épaisseurs de 1 ordre de la somme des hanteurs des
aspérités des surfaces en présence. Ainsi on a eu recours aux

ESSa1S .

Les essais entrepris sur divers paliers hydrodynamiques et dans

des conditions de fonctionnement variées ont conduit aux resultats
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suivants {26] :

a- On peut regrouper les paramétres dont dépendent les

frottements fluide et additionnel dans une méme variable V telle
que

V = 10 B u

; (I11.20)
¢ W o/ ¥

Oa W = /L chardge par unité de largeur du palier, les paramétres
4, o, W, D et L exprimés en unités SJ.

b- Pour des faibles valeurs de V, le frottement dii aux defauts
de Tforme est prépondérant; le frottement reseltant est dit

onctueux. Par contre, pour des valeurs importantes de V, le
frottement fluide est prépondérant.

c- En représentant de facon symbolique (figure III1.4), pour un
état de surfaces portantes donné le frottement fluide, le
frottement dii aux actions des défauts de forme et ‘par suite le
frottement resultant en fonction de la variable ¥, on voit que 1la
courbe de ce dernier admet un minimum dit point critique. Le point
critique délimite deux domaines : au dela, celui du Ffrottement

¥luide et en deg¢a celui du frottement onctueux.
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Fig 111.4 : Représentation symbolique de la loi de frottement
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d~ La valeur VC de la variable V, correspondant au point
critique, dépend exclusivement de 1°état de surface du palier :

-pour le plus bon etat de surface qu on peut atteindre . V = §
“pour un etat de surface relativement solgne ........... YV = 18.5%

“pour un etat de surface peu soigne .................. .. vV > 30

e- pour étre sur que le fonctionnement d’un palier hydrody-

mique a lieu en régime fluide de lubrification, on s imposera de
réaliser

vV 2 k VC ou bien

v
-

(IIr.21)

04 k coeffieient de sécurité.

En conclusion, pour un état de surface et un ecoéficlent de
sécurite k donnés, 1l application de 1"équation de Reynolds au
palier n’est valable qu’en régime fluide; e“est 4 dire pour des

valeurs de V supérieures ou égales au produit (k VC).

1I1.7- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliqué 1a théorie de 1la
lubrification hydrodynamique au palier lisse isotherme en régime
laminaire. Comme nous avons montré les limites de validité de
cette théorie a la lumiére des hypothéses régime laminaire et
palier lisse. | '
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CHAPITRE 1V

CALCUL DU PALIER HYDRODYNAMIQUE




CHAPITRE IV

CALCUL DU PALIER HYDRODYNAMIQUE

IV.1- POSITION DU PROBLEME

Connaissant les caractéristiques géometrigues et
du palier,

constructives
la nature de son huile lubrifiante et ses conditions de’
fonctionnement, on cherche a déterminer

~ La position d équilibre de 1 arbre par rapport au coussinet
(excentricité relative &)

- La postion de la rainure axiale d alimentation

(angle de
calage ¢)

- La guantité d "huile par ‘unité de

l'alimentation du palier (débit axial q)

temps nécessaire a

- Le couple de frotfttement sur 1 arbre (Ca)
- La température moverine de fonectionnement (tm)

En outre, on s ’assure que le palier fonctionne en

d écoulement laminaire et on définit 1 état de surface du

régime
palier
donnant lieu & un fonctionnement en régime de Ffrottement Tluide
pour un coéfficient de sécurité donné.

IV.2Z2- PREVISIONS ET CONTRAINTES DE RESOLUTION

Le calcul des paramétres ci-dessus, fait intervenir la variable
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pression, la résolution de l"éguation de Reynolds s aveére donc

nécessaire. Or, on ne peut résoudre cette équation analytiquement

Que, pour deux cas particuliers de paliers : palier de longueur

3 a )

wnfinie [ 6§ =0 et palier infiniment court [ Oi =0 . Pour
- 3 1

surmonter cette contrainte, on prévoit une résolution numérique.

L équation de Reynolds fait intervenir l°épaisseur h du film
et la viscosité u de 1 huile; h et # dépendent respectivement de
1l excentricité relative £ et de 1la température moyenne de
fonctionnement tm. Par suite, dans 1 équation de Reyvnolds
s ‘ajoutent a 1'inconnue_principale pression p, deux inconnues h et
¢. Ainsl, nous sommes amenés a résoudre l"équation de Reynolds
pour différentes valeurs de = et tm.

Le couple (a,tm) solution de 1 équation de Reynolds, correspond
a l'équilibre dynamique et thermique du palier. Autrement dit, Ile
champ de pression équilibre la charge et la chaleur par unité de
temps dissipée dans le palier est entiérement évacuée de celui-ci
dans le méme temps.

le nombre de valeurs qQu’on peut affecter aux variables £ et t.
est infini. Le domaine de la variation de £ etant limité {0,111, 11
est done utile de voir 1"évolution des paramétres mis en jeu dans
le probleme posé et ce en fonction de £. Dés lors, on envisage un
processus iteratif permettant la détermination du couple (s,tm)
solution du probléme.

La résolution du probléme posé exige de longs calculs. Par
suite 1 élaboration d un logiciel pour le calcul du palier s avére

d ‘une extréme importance.

Pour des raisons liées 4 la complexité des caleculs nous serons

amenés A& introduire des variables sans dimensions.
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V.3~ RESOLUTION DE L EQUATION DE REYNOLDS

L équation (I11.2) est une eéquation du deuxiéme ordre de tvpe
€lliptique; elle n'a pas de solution analytique. On a donc recours
aux techniques d’ analyse numérique : la méthode des différences

finies est bien adaptée i ce probléme.

I1Y.2.1- Equation de Reynolds simplifiée

En vue de simplifier la résolution numérique de 1 équation de
Reynolds, nous allons introduire les variables sans dimensions
suivantes [27]

h = h/C x,= x /7R ; X, = x,/L et p = p/12u0(R /C)°

00 h 1 épaisseur du film d " huile, R rayon moyen du contact, L sa

‘1argeur, C le jeu radial et w la vitesse angulaire de 1 arbre.

L"équation de Reynolds (III.2) devient alors

. 3 2 a _— —
el ()t s v
Ox L dxa axa 6x3 61{1
0<x £2 et D0=<%x <1
1 7 3

L épaissseur h du film étant indépendante de > S 1 équation

(IV.1) s écrit finalement

S22 - — b
e, [5] °p , 3 %h _ n__2h (1V.2)
ax’ 9x_ h 6x1 2 h a .

0=x =2 et O0=<x <1

a

t1Y.2.2- Discrétisation de 1 égquation de'Reynolds
L 'enmploi de la méthode des différences  finies impose le

quadrillage du contact et 1la dicrétisation de 1 équation de

"Reynolds.
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Le contact developpé étant un rectangle de longueur 2nR et de
largeur L, le domaine d intégration de 1"équation (IV.2) est donc
un rectangle de longueur 2 et de largeur 1.

Le quadrillage du domaine d'intégration se fait en le découpant

en un certain nombre de rectangles é&lémentaires; les variables

continues E;et §3 sont alors remplacées par des variables
discrétres i et j (figure IV.1). '
Jd ‘1:34\*
n
30-4
J
j- :
o
A Z » .
> Tt
4 _

{-1 i ey m 4
Fig 1IV.1- Quadrillage dn domaine d intégration
La valeur de la pression P au point de coordonnées i et J est

fonction des valeurs de p aux Points situés au voisinage de
celui-ei. On a les relations :

ap p(i+1,3) - p(i-1,3)
(i,3) =
Ix 2 o
1
2'— ! — —— —
d p p(i+1,3) - 2 p(i,i) + p(i-1,3)
= (1,3) = :
. 2
0){1 o
2_ . . _(
ap p(1,J+1) - 2 p(i,3) + p(i,j-1)
~ (i,3) =
— - a4
ax 3
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Ou @ et (3 pas, c'est a dire distances séparant deux points

consécutifs, respectivement suivant §1 et i;

" En reportant ces expressions dans 1 équation {IV.2) on obtient
au point (i, -3) la relation :

- 2
1 1 1 1 3 — :
- R - . . A — .
- 2 5t [ i ] > PC(1,3) + + — E p(i+1,J) +
| « L a o 2 h 6xt
1 [ 1 3 = 1 z
dh - . . — — . .
- — —} p(1i-1,J) + — [ HE ] [p(l,a+1) + p(l,awl)] =
o o .2 h éb(i £
. m ah : '
h? ox (IV.3)
Remarquons que les coéfficients de cette équation sont
indépendants de Ea, va que h en est indépendant. Ils ne sont

fonction gue de X ¢'est a4 dire de i.

On peut ainsi écrire en chague noeud situé & 1 intérieur du
domaine d intégration la relation précédente. On obtient alors un
systeme de (m-2)(n-2) équations a mn inconnues, si m et n sont les
nombres de points respectivement suivant E;et E;. Les [2(m+n) - 4]
équations restantes sont obtenues en écrivant les conditions aux

limites sur la pression p en chaque point de la frontiére.

1V.3.3- Résolution de 1 équation discrétisée

Le systeéme de mn équations n est généralement pas résolu par
une méthode directe car, d'une part 1la taille du systéme est
imporatante et d autre part, il est impossible d appliguer les

conditions anx limites de Reynolds; on choisie done une mnéthode
itérative.

On outilise généralement 1a méthode de Gauss-Seidel avec

coéfficient de sur-relaxation. Pour appliquer cette méthode, il
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suffit d éderire 1 "équation aux différences finies (1V.3) sous 1a
torme {28]

PCL,I) " = (1-0) B(i,3)"+ & [ A (i) p(i~1,3)""" +
YA CR(LE-1" N LI+ A (i) BCitl, i)+ A4(i>]
(IV.4)

Oad A coefficient de sur-relaxation (1 < » < 2) ; Ai(i),Az(i),Aa(i)
et A4(i) coéfficients de l1°équation aux différences finies ; et r

nombre d itérations qu’on limite volontairement a 100.

Une méthode dite de Carré nous permet d approcher par 1 inter-
,wédiuire d un processus itératif le coefficient de sur-relaxation

On rewmarque qu'il est essentiellement . fonetion du maillge
considéré. (Cest pourquoi, comme premiére approche on peut
utiliser d aprés [29] l1a relation

2 21/2
A= 2 -n —'-é-l-'——z
i1} n

(Valable si m et n sont grands)

Les coefficients Ai(i),Az(i),Aa(i) et A4(i) sont donnés par




Az(i) =
1 1 2
2 ~ n_R
o 3* [ L ]
1 3 éh
— + -.-_: —.-:
_ o 2h 3x1
Aa(i) =
1 1 w2
20 . + s [ HLR
o 3 4.
éh
_r[ _-—:
axi.
54(i) =
3l 1 1 2
4h —~ + > [ "LR ]
& ?

L application de la méthode de Gauss-Seidel avec coéfficient de
sur-relaxation [30] consiste au début, & choisir un ensemble de
valeurs p(i,j)” qu'on affecte aux variables p(i,j) correspondant
aux noeuds de 1 intérieur du domaine d intégration; les valeurs
E(i,j)o a la frontiére de ée dernier sont données par les
conditions aux Jlimites. Par suite, en reportant 1les valeurs
p(i,3)° dans le second membre de 1 égquation (III.4) pour tout
i=2,m-1 et j=2Z,n-1, on obtient les valeurs p(i,j)’ ; le nombre 1
correspondant a4 la premiére itération. On refait la mnéme
opération jusqu’a ce gque les valeurs p(i,j) et p(i,i)"" en
chaque noeud soient suffisament voisines; autrement dit, le
systéme converge. Ainsi, on arrete le processus itératif pour la
condition

b P(i,3)™ - P(i,3) | < Ep
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00 Ep marge d erreur tolérée sur p

Ce processus itératif nécessite la connaissance de

1l excentricité relative £, le rapport L/D et 1 erreur tolérée sur

p. 11 est représenté par un organigramme (figure IV.2).

1I1f.3.4- Introduction des conditions aux limites

La condition aux limites p = 0 sur les quatre cotés du contact
développé est facilement introduite :

p(1,3) = p(m,j) = O pour j= 1,n
ekt
p(i,1) = p{(i,n) = 0 ponr i= 1,m
: p
L introduction des conditions aux limites p(xs):—m-: 0 et p =20
ax

=3

pour x < x_ < 2rR nécessite 1la détermination de 1 abseisse de
rupture x_ -

Yu qu'on use de variables sans dimensions, on cherche &
déterminer 1 abscisse de rupture sans dimension is. L absecisse x

&=
et 1 angle Gs de rupture sont donnés alors par :

X = nRx et & = nx

E=1 S k=) 5
En cherchant & déterminer ;s, nous avons uwtilisé treois méthodes
dont la derniére est la plus efficace et celle dont nous userons

par la suoite.

IV.3.4.1~ Premiére méthode

11 s’agit de 1 Algorithme de Christopherson {29], qui consiste
4 annuler toute pression négative p(i,j) ecalculée lors du
processus itératif de Gauss-Seidel. La convergence de ce dernier

nécessite alors un nombre d itérations élevé; sautrement dit un

tewmps de calcul important.




|&L/D, Ep,m,ﬂ

ponnees

_2/(m“1)rﬂ_.1/fh 1)
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IV.3.4.2- Seconde méthode

Elle consiste a introduire une nouvelle variable i_a laquelle
on affecte successivement les valeurs décroissantes de i, en
commencant par iS:m. Ainsi, pour une valeur del iS donnée, 1la
longueur du domaine d intégration est (is—l)a, avec & = 2/(m-1).
Les pressions p(i,j) tel que i=iS et j= ETH:T sont automatiquement
annuléesrpour iS: n car, la condition aux limites sur 1la frontiére
du domaine d intégration avant sa reéduction assure 1 annulation
des pressions considérées. Lorsqu on atteint le domaine réduit sur
lequel le processus itératif a donneé un chawp de pression
entlérement positif ou non nul, on éerit : E;: (is - 1) a. Cette

néthode est schématisée par un organigramme (figure IV.3).

Hormis 1le probléme du temps de calcul important mis en
utilisant cette méthode, celle-ci présente 1 inconvénient dua grand
pas suivant E;. En effet la précision dans le calcul du champ de

pression et 1 abscisse de rupture dépendent de 1la grandeur du
pas [31].

IV.3.4.3- Proisiéme méthode

Nous avons été amenés a utiliser cette méthode en vue d avolir,
un pas fin ainsi gqu un temps de calcul modéré. Pour sa mise au
point, nous nous sommes inspirés de la méthode de
dicothomie [32]. En effet, connaissant la limite inférieure E;1 et
la limite supérieure i;z du domaine de variation de x_, on
détermine le champ de pression sur le domaine de longueur

x_:(£91+;1)/2. Si le champ de pression est entiérement positif,

9 prend 1la valeur de ;S; alors que s°il existe 1la moindre
pression négative, on affecte X, a Xp- Ce processus ne s arrete
que Jlorsque la valeur Eﬁ donne un champ de pression entiérement
positif ou nul et la différence entre E; et §51 n exéde pas une
marge d erreur tolérée E§asur Es' Il est clair que le pas d n est
plus constant; sa valeur dépend de ;s T d= ES/(n—l). On comprend
donec que cette fois-ci le nombre maximum de points m suivant §1

correspond a 1l abscisse i% et non pas & X = 2. Par ailleurs, la
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maniére par laquelle a été introduite la condition aux limites p=0
sur les guatre cotés du contact, assure une pression nulle sur 1a

frontiére libre 25. Cette méthode est représentée par un
organigramme (figure Iv.4).

V.4~ ANGLE DE CALAGE

Selon la figure (I1Y.4), 1 angle de calage est donné par la
relation

& = arctg(HX1 / HXZ) (IV.5)

0Oa NXl et HXZ composantes de la charge, obtenues'par pProjection et
intégration do champ de pPression.

En introduisant les variables adimensionnelles ( IV.3.1) dans
les relations (II1.4) donnant HX1 et sz » on obtient

&s

. 2 1 _ as -
WX = 12uw(R/C)nRL j; j; P sin(9) —— dx_

2 1 199_ de .
WX = -1210(R/C)RRL j; J; p cos(9) —-— dx_

On peut ainsi écrire

2
WX = 12p0(R/C)nRL iXi

2

WX = 12u0(R/C)HRRL ixz

aveco

_ 1 ‘ \1 Bs _ _
WX, = — JO j; p sin(®) d® dx,
(IV.6)
1 Ss

Wx,= -~ 1 j; I P cos(®) d9 ax
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On définit ﬁXiet ﬁchomme composantes de la charge réuite W qui

s écrit alors

1.2

Wo=( iixf + 'ﬁxz ) (IV.7)

Ainsi la charge W s exprime en fonetion de 1a charge réduite
J ‘

2

W = 12n0(R/C)RRL W (IV.8)

La résolution de 1 équation de Reynolds étant numérique, le
champ de pression est discret; par conséquent, son intégration est
numérique. On appliquera dans ce cas, deux fois une méthode
d'intégration dite méthode composite [33] une fois en

discrétisant en x, puis une fois en X -

IV.4.1- Méthode d intégration : Méthode composite

01t une fonction f(x) considereé entre deux peints d abscisses
a et b (figure 1IV.5).

§=24 g

e
L
3.
13‘5 625 4'5
o
0 x=a L, Xy G b=, x
Fig IV.5

La méthode composite consiste i faire passer un polynome dit de
Lagrange, par les valeurs de la fonetion f(xi) définies aux points

X »puls d intégrer ce polynome. L intégrale totale est 1la somnme
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des éléments d aire AiS. On a
a
J £(x) dx = « ¥ A5

i
b

~ étant le S e i . .
_ ant bpas entre deux points x1 et x1+1

Ainsi, en approchant la foncetion f(x) sur chaque intervalle

[xi,xi+11 par un polynome de degré 5 ,on aboutit a

IV.4.2- Intégration numérique des composantes de la charge

Comme nous 1 avons signalé ( IVY.3.4), la valeur maximale
de 1 correspond a 1 abscisse de rupture Ss(ou Es). Par suite, en

discrétisant et en ntilisant la méthode composite d intégration,
1l vient

[ m-1 n-1
W= ) sinep| e Y B
i:Z j=2
m-1 n-—1
Mx,=- ) cosop| A Y B3
N i=z J=2

Un a donc




m-1 n—1 h
WX = o E sin(®,) p(i,j)
i=z j=z ,
) (IV.9)
m~1 n-1
_XZ:—-aﬁ é cos(ﬁi) J p(i,j)
. i=2 j=2

avec o pas en X, 2 celui en Ea,et ﬁi: (i-1) 7 «.

La pression étant nulle sur les 4 cotés du contact et sur 1la

frontiére libre de ce dernier, 1l intégration du champ de pression
se fait pour iz 2,m-1 et Jj= 2,n-1.

IV.5- LE DEBIT AXJAL

Vu que la pression P est indépendante de la coordonneé x

5 la
relation (IIT.8) s écrit

1 _2TIR 8p [ oY
q == | [_3§- I x,(x,~h) dxz] dx,
Q 3 _ o
xa—L
avecg
a
h —h
S ox,(x,~h) dx, = - —
o 6
d on
ZTIR 3
1 9p
q = — ——m— h dx
. 6 ‘[o axa t
x3=l-

En utilisant les variables sans dimensions ( I11.3.1), et wn

qu’1l n'y a pas un écoulement axial au deld de 1 abscisse de

a3




rupture, on a

2nwcCR J-S‘s ap Ha ds

94 = L

o x|~
3'X =1
3
Pour caleuler le gradient de pression a la frontiére du contact
correspondant a X, = L (§a=1 ou j=1), on suppose que le champ de
pression est une fonection du second degré dans 1la direction

orthogonale a cette frontiére. D°od il vient

op 3 P(i,1) - 4 P(i,2) + p(i,3)
———(3=1) =

Ix 25

3

avec 3 pas en X, -

Or E(i,l):ﬂ (pression nulle a la frontiere da contact), donc

ap - 4 p(i,2) + p(i,3)
—(3=1) =
% 20

3

Ainsi, en uwtilisant la méthode composite d intégration, on
obtient

3
m~1

g = 1w C K Z [4 p(i,2) - p(i,3)] h«
=ral R

3

i=2

o h = [1 + ¢ cos((i-1)na) 1.
Finalement

3
a :-’1—“1-(5—3 a (IV.10)
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avec

m-=1
Y
a= 2N 450 g B
9= 5 ) [4 p(i,2) - p(i,3)] (Iv.11)
i=2
La variable q ainsi définie est dite : débit axial

adimensionnel .

1¥.6- LE COUPLE DE FROTTEKENT

En introduisant les variables sans dimensions ( IT1.3.1) et 1la
composante de la charge reduite ﬁxi dans 1 expression (IL1.7) dua

couple de frottement (partie active), tout en intégrant par la
‘méthode composite, on obtient

pwLR( B?Ié:wxi ) Hwl, Raﬁ o ol & ot
C nrt: + - * : : W * h
o C C 2 h(i=1) T3 h{i) 2h{i=m)
avec h(i) = h((i-1) m @) = 1 + £ cos((i-1) 7 a); ou & pas en i; et
o= x /(m-1).
Pour calculer le couple de frottement Cinactdans la partie

inactive du film d " huile, nous introduisons le pas o  en ;1 telgue

la valeur de o  s’'pproche de celle de o déja définie.
On obtient &«  en écrivant
a; = { 2 - xs)/k
sachant gque
k= (2 - x )/

Ainsi, en utilisant les variables sans dimensions, Cwmct

95



s éerit

LR o kot o o
. = —— 4 E +
thact — — —
i c 2 07 L= RB(i) 2R(i=v)
Dans ce cas
h(i) = h((mora + ina ) = 1 + & cos((m-1)na + ime )

Ainsi, le couple de frottement sur l arbre peut s écrire

H# w L Ran _ 7
Ca = ———— ca (Iv.12)
c .
avec
3 _ 1 =1 1 1
Ca: 6n£HX1+ x| ——— E — + —
_ 2 h(5=0) = h((i-1)x) 2h({(m-1»nen)

Y e 1 1
tah e+ E 3 =t :
2 h T h (89+ ima ) 2h (8S+-kﬂa )

(IV.13)

1V.7- LA TEMPERATURE MOYENNE DE FONCTIONNEMENT

En exprimant la température moyenne de fonctionnement tm en

fonection des débit axial et couple de frottement adimensionnels a
et C_, la relation (III.13) devient

pow L-2 6;
t =t + (Iv.14)
iy a 2 —

el Cp cC q

Etant constante dans le temps et l’espace, la viscosité u peut

s exprimer, pour une charge W donnée et compte tenu de (I1V.8),
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comme sulit

W

o=

12 o R L (R/CY* W

En introduisant 1 expression de p dans (IV.14), on obtient -

(IV.15)

{V.B- PREMIERS RESULTATS : Constatations et interprétations

Dans un premier temps, nous avons mis au point un programme de
caleul a la lumiére de l algorithme (figure IV.4). Ainsi, pour
differentes valeurs de 1 exentricité relative £ et du rapport L/D

dun palier, nous avons determiné le champs de pression, les

caractéristiques adimensionn;lﬂﬁ,q gt Ca et le rapporz Ca/(q W)

lLes resultas obtenus nous ont permis de faire des constatations

que nous discuterons par la suite.

IvV.8.1- Constatations

IV.8.1.1- Symétrie et évolution du chaamps de pression

Pour 1la valeur zéro de £, la frontiére libre xS se situe a la

limite supérieure du contact développé (xs= 2.0 pour £ = 0.0).

Pour des valeurs croissantes de #, le champs de pression se
présente sous la forme d 'une créte dont le sommet s'éléve de plus

en plus et dont la frontiére 1ibre‘ X s approche du wmiliea du
contact développé (E;z 1.0 pour € = 1.0).

Deux points du domaine d intégration, situés a la méme distance

par rapport a la droite d éguation §;=1/2, ont wéme pression; on

dit gue le champ de pression est symétrique par rapport au plan
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d "équation 53:1/2.
On peut voir ces constatations sar les figures IV.6-7.

IV.8.1.2- Bvolution des caractéristiques adimensionnelles du

palier en fonction de 1 excentricite relative

Huelque soit le rapport (L/D}Y qu'on considére et pour des
valeurs croissantes de €, on constate une augmentation des
caractéristiques adimensionnelles W, q et.aa (figures 1IV.8-9-10)

et une diminution du rapport Ea/a W (figure 1IV.11) que nous
introduisons.

Pour la valeur particuliére de l1’excenticité relative & = 0.0,

ou a : une charge et un débit adimensionnels nuls, un couple de
frottement non nul et un rapport (Ea/a W) infini.

IV.8.2- Interprétations

Nous avons vu au ( II1.1) que, 1la génération de pression dans

le palier hydrodynamique est diie an coin convergent : plus

P

s accentue sa convergence (excentricité relative croit) et plus la
génération de pression est grande (élévation du sommet de 1la
créte). Le coin divergent par contre, provoque dans ce cas, une
anihilation graduelle de la pession ramenant cette derniére &a 1la
valeur zéro en un lieu du contact dit abscisse de rupture. Cette
derniére voit sa valeur diminuer 'avec 1 'excentricité relative,
suite au gradient de pression négatif qui gagne d ampleur avec
l1'élargicement du coin divergent, du moment qu‘on ne peut avoir
dans le contact une ﬁression infériure & 1la pression zéro (ou
pression de saturation ).

La variation de 1la charge réduite W en fonction de
1 excentricité peut étre explicitée en raisonnant par récurrence
une augmentation de la valeur de charge adimensionnelle W entraine
uir déplacement de 1 arbre par rapport au coussinet (augmentation

de 1’'excentricité relative) ce qui induit une génération
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'7f
I
supplementaire de pression afin de compenser le surplus de

charge.

o™

La différence entre la pressiun genérée et la pfessinn regnant
aux surfaces latérales du cnntact, entralne une' fUltE axiale du
fluide. Cette fuite s accentue avec 1° élévatlon de ce gradient de

pression, donc avec 1 excentriciteée relatlve ';' chose que nous

pouvons confirmer sachant que, la quantité de fluide entrainée a

I"’entrée du contact augmente avec ¢ [ Y hé8=0) = M {;+5) ].

Le couple de frottement sur’' l'arbre resulte de 1'effort de
reésistance qu oppose le fluidé ‘a4 l'entrainement de 1 arbre :
grande est 1 'excentricité reiafive, grande est la quantiteé d’huile
entrainée et grand est le couple de frottement sur 1°arbre.

Pour la valeur particuliére‘de l'ex;entficité relative £ = 0.0,
le contact se présente sous 1la forme de  deux surfaces planes
pralleles (pas de coin cchergent—divergent) ce qui ne permet pas
la génération de pressiun.jﬂinsi, ctharge et débit ad;mensionnels
sont nuls. Toutefois, il y a circulation d'une quantité dhuile
donnée a4 1 intérieur du cahtac£ et par conséquent, 1le couple de

Trottement adimensionnel sur l°arbre n’‘est pas nul.

En ce gui concerne la sfmétrie du champ de pression, elle est
die & la symétrie du cotact paﬁ rapport au plan d’'éguation §;=1/2
en matiere de géométrie et de conditions aux limites sur 1a
pression (pression nulle sur les surfaces latérales du palier). En
outre la symétrie du champ de pression par rapport a ce plan
entraine l'égalité des deux débits de fuites axiales.

i

IV.B.3~- Remarques

¥ Nous avons établi les champ de pression . adimensionnelle de

la figure IV.46 pour un palier de rapport L/D = 1.0 en considérant

les donnees suivantes ;- . - -

Nombre de points suivant Q;(O‘S §;S'§;) s mo= 22,



Nombre de paoints suivant x (0O = x =1 ) :m= 3172

Erreur tolérde sur p oz EE = 0.0001

Erreur tolérée sur p : Ex = 0.0010
8

¥ Nous avons représente les courbes des figures IV.7-8-9-10-11

pour un palier de rapport L/D = 1.0 et pour les ﬂoﬁnées Ci—dessus
Sauf que m = 40, n = 30 et Ep =0.00001.

¥ Les courbes des figures IV.8.9.10 coincident a des erreurs
prés de quelques pourcents avec les caurbes de méme nature dans
difféerentes publications [34,35].

¥ Concernant la détermination de 1° abscisse de rupture, la

limite inférieure que nous pnuvuns utiliser est §;1= 1.0 et ce
conformément A la courbe’ de Ia flgure Iv.7.

IV.9- RESOLUTION DU PROBLEME POSE

Le calcul des caractéristiqueg du  palier nécessite, la
détermination du couple ' (g, t ) correspondant aux equilibre

dynamique at thermique de ce mécanlsme. Pour ce fait, on peut

utiliser deux algorithmes. Co
. |

IV.9.1- Algorithme classique

A partir d'une viscosite yo. donnée . pour une température +°

choisie supérieure a la température t d’alimentation (t°=ta+At),
on détermine le débit axial q et le couple de frottement sur
1"arbre C s Ce qu1 permet de calculer la température movenne t du
lubrlflant 5i t° t a4 une erreur prés Et, le calcul est currect;
si t% t m? ON pose =(t + tm)/2 et 1l'on détermine une nouvelle
v15ca51té aftin de calculer de nouvelles valeurs des
caractéristiques. 0On refait ce procédés jusqu'ad ce que 1°on
obtienne & 1 itération r, une température t" telle que t’ t a une

erreur pres [(21,35].
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Ce processus itératif est simple mais couteux, en matiére de

temps de calcul. En effet, pour chaque température tr, on fait un

balayage sur domaine de variation {0,1] de l’excentricité relative
£, atin de trouver la charge réduite @ cnrréspnndant a la

viscosité u(t’) telle que W = 12 u w (R/C)zn RL#W (Wetant 1a

charge donnée ). En outre, pour chague £ an résoud‘ 1 eéquation de

Reynolds plusieurs fois : on fait un balayage sur le domaine

d’integration afin de determiner 1'abscisse de rupture

adimensionnelle ﬁ;; et pour chaque valeur de x sy 1le processus
=3

itératif de Bauss—Seidel donnant le chamgp de pression

adimensionnelle est utilisé jusqu’a ce qu'il y ait convergence.

Cet algorithme est illustré par 1l organigramme de 1la figure
Iv.iz.

IV.?.2~ Algorithme congu dans ce present travail

La mise au point de cet algorithme est basée Sur la
considération “charge W constante” et la constation faite quant a
l1"avolution de la charge réduite W et du rapport (Ea/ qa W) en

fonction de 1 excentricite.

La relation (I11.8) montre\qﬂe‘paur tout £ non nul, on peut

W /12 © (R/C)’n RL W .
Déduite d une relatian d‘équiiibre entre charge et champ de

determiner une viscosité p'telfe‘que LY.

pression, cette viscosité corﬁespond a une température dite

température d'équilibre dynamique tEd
B .

La température moyenne &e fonétinnnement tm: est déduite d'un
bilan thermique; par cunséquen}, elle est: appelee température
d'équilibre thermique tet'; ; '

D'apres la relation (IV.8) e%jcompte tenu du fait que la charge
W est constante, la charge réduite W croit avec £ et la viscosité
g 'un fluide diminue avec l'augﬁentation de la température; on
conclut que la température d équilibre dynamique t croit avec

ed
1" excentricite relative £. *

-1
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Contrairement a ted’ la température d équilibre
diminue en fonction de . Ceci est di &

thermigue tet
1"@&volution du rapport
(6afa W) en <fonction de & (figure 1IV.11) et ‘dont deépend

tet {(IV.19).

La représentation de 1'évolution de tg et t. en fonction de ¢

fious revele deux dispositicons possibles : la pfemiére est celle oo

la courbe tetta) reste au dessds de la caurbe'ted(s) pour toutes
valeurs de ¢ (figure IV.13.a) ; la seconde est relle ob les deux
courbes se coupent (figure IV.13.b).

lLa premiére disposition des courbes s interpréte par le fait
que la chaleur produite par frottement reste supérieure a ce que
le palier peut évacuer, et ce pour toutes les positions gue peut

prendre 1'arbre par rapport au coussinet.

{.a deuxieéme disposition des courbes met en évidence un point
d’'intersection, qui correspond & une excentricité relative e

donnmant lieu 4 un équilibre dynamigue et thermique du palier. En

ce point nous avons ted = #et'

Ceci dit, le probléme posé serait résolu £i, on arrivait a

déterminer la valeur de £ pour laguelle ted = tet' En effet,

1"algorithme concu dans ce présent travail, se base sur cette
condition.

Pour la valeur 0.5 de &, cnrfespnndant au milieu de
I"intervaile [0,1], on - determine le champ de pression
adimensionnelle, les caractéristiques adimensionnelles W s g et
Ea » la température d’'équilibre dynamique t q* la tempérautre
d’'eguilibre thermique tet et finalement At la différence entre ces
dernieres {At = ted - tEt). Si At = O & une érreur prés Et, le

calcul est correct et 1 excentricité relative prise au début du
pracessus carrespond bien a 1'equilibre dynamique et thermique du
palier. Dans le cas contraire, dn determine 1les paramétres déja
cités pour une nouvelle valeur de £ qu'on choisit en fonction du

signe de At ; paij un At<0, on prend une excentricité de valeur
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Fig IV.13- Evolution de ted et tet en fonction de £
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inferieure & celle des preécédent calculs; alors gu'on prend . une
valeur superieure a cette derniére pour un At > Q. Suivant que 1a
valeur de At calculée pour la nouvelle valeur de £ est nulle ou
noan, on arrete ce procédé de calcul ou on 1le reprend  jusgu’a
1'obtention d'un At pul. Toutefois dans certains cas, ce processus
itératif ne donne pas de At nul, mEme au voisinage de € = 13 1il
s'agit en effet du cas ob, pour toute valeur de £ prise dans le

domaine [C,1], les courbes tet(s) et ted(e) n‘ont pas de point

d intersection.

Le choix des valeurs de £ dans ce processus itératif peut €tre
fait de deux méthodes :

a— Methode de dichotomie [32] = On se fixe au début du

caleul deux excentricités relatives 51 et £, tels que 51=O.0
{(minimum du domaine [0,1]) et £, = 1.0 (maximum du domaine [O,1]);
On calcule les paramétres su—définis pour ¢ = (51+ 52)/2; dans le

cas ou At 2 0.0 et pour une nouvelle valeur de & qu’'on prend
superieure & cette derniere {c.a.d on a At > 0.0), on affecte la
valeur précédente de £ & £, (£;=s), alors qu'on affecte £ 4 €,
(sz=s) dans le cas o At € 0.0 3 par la suite on reprend le calcul
des caracteristiques du palier de nouveau paur un nouvel £ tel que
e = { s;+ 52)/ 2 et ce jusqu'a ce qu'il y'ait convergence du
processus iteratif. On retrouve cette méthode schématisée dans

1" arganigramme (figure IV.10) de 1 algorithme de calcul classique.

b— Mathode de la secante [36] ©: Elle se fonde sur le fait gue

At varie de fagon monotone et croissante en fonction de &
(figwre IV.14):;ainsi ayant deux wvaleurs At1 et At2 de At
correspondant respectivement & deux valeurs s‘et e, de = (Atlf Q.0
et Atz} 0.0), on peut joindre les points (st,Atij et (aZ,Atz) par
une droite dont on sait déterminer les coéfficients ciet c, de son
- © At _—-At £ At —£ At
: . 2 1 2771 1 2
eéquation At = c.e + c,s ol C = ——— et c = H

1 £ — & 2 e - & *
2 1 2 1

1l excentricité qu'on prend pour le prochain calcul correspond

alars &4 At = 0.0 d'cl l'an tire &£ = (&£ At — g At Y/{At —At )3
: 1 2 2 1 2 1
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toutefois au début du processus itératif, la connaissance de deux
deusx points (51,At;} et (52,At2) est nécessaire afin de pouvoir
dtiliser la méthode de la secante, pour ce fait an e&ploie dans un

premier temps la méthode de dichotomie afin de déeterminer ces deux
points.

At A
2%

4t

Fig IV.i4- Evolution de At en fonction de &

Avant déterminé le point d'éguilibre dynamique et thermique du
palier (excentricité relative £ et température moyenne de
fonctionnement tm), on calcule alors l1'angle de calage ¢ et les
caracteristiques dimensionnelles du palier g et Ca et ce apreés
avair veérifier gque le fonctionnement du palier a lieu en régime
d'ecoulement laminaire et on définit 1'état de surface donnant

lieu A& un regime de frottement fluide.

Cet algorithme esf illustré par 1l organigramme de la figure
(IV.15). '

IV.9.3- Remargue

La températuré d'équilibre dynamique ted est determinée a

=
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partir des relations (III.14) et (III.1&)

[Log Log( 981.10% /0 + 0.6 ) — b 1 / a
t . = 10
ed

IV.10- STRUCTURE DU LOGICIEL

Sur la base de 1°algorithme congu dans ce present travail
( IV.9.2), nous avons élaboré un logiciel dont nous présentons la

structure globale par l’'organigramme de la figure (IV.1&).

I¥.10.1—- Remarques

a— . 'etat de surface du palier pour lequel on a un frottement

Tluide est deéfini suivant la valeur de VC( I11.6.2) .

bB- ﬂnus avons elabore ce loglciel en usant du compilateur
TURBO--FASCAL version 5.3 [37.38].

c—- La representation du‘champ de pression en trols dimensions
25t assureée par un programme que nous avons mis au  point A la

lumiere des notions. élémentaires en graphisme =iy

micro—oardinateur [38].

IV.11- PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

Comme illustration du logiciel mis au peoint, nous présentons

dans cette partie du travail quelques resultats gue nous

discuterons par la suite .

L ensemble des resultats des variations des parametres du mEme
type (caractéristiques constructives du palier ou bien,
caractéristigues de 1'huile lubrifiante ou bien encore,

conditions de fonctionnement du palier) sont regroupés dans des

SN es.
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Lectyre des donndes i

— Cargcléristiques _du palier
'~ ~R; rayon interieur du coussinet
~R;rayon de larbre |
~ Lilargeurdu palier
~ Type de palier

— Cargactéristiques del'hulle

~a,b :coefficients de la loi de varia—
tion viscosite-température

~ § :masse volumique

~ ¢ut chaleur specifique a pression
constante \

— Conditions de fonctionnement

~W :charge appliquée sur farbre

w :Vitesse de rotation de larbre
t,: température ambiante .

k :coefficient de sécurite’ pour un

fonctionnement en régime
fluide :

P I

~ Données nécessairesau programme

~ m :nombredepoints suivc:nr X
~ n :nombre de points suivant X!
~ Ep:erreurtolérée sur p.
~ EX:erreur tolérde sur X,
-~ Et terreur tolérée sur At=t -t
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()
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IV.11.1- Resultats d une variation des caractéristiques

constructives du palier [Annexe B]

IV.11.1.1— Rapport largeur au diamétre du palier

Pour des valeurs décroissantes du rapport (L/D) du palier, on
constate une élévation de la valeur de 1 excentricité relativé £
et celle du débit de fuite q, wune _dininutioh de la wvaleur du
couple de frottement sur 1 arbre C, et finalement une diminution
dans un premier temps puis une élévation de la temperature moyenne
t

m

Pour les valeurs décroissantes du rapport (L/D), on a une
diminution de 1& surface du contact et par la suite, la pression
moyenne dile & 1la charge constante W c¢roit en valeur; une
génération supplémentaire de pression dans le file d " huile s avere
necessalre pour qu on pulsse avoir 1°égquilibre charge-champ de
pression. Cette génération supplémentaire de pression suscite une

élévation de la valeur de 1 exeentricité relative .

La surface transversale du contact au nivean de la rainure
axlale diminue suite a la diminution du rapport (L/D) et croit
suite 4 1 augmentation de £. Néanmoins, cette surface auvgmente
globalement. Ainsi, la guantité d huile précépitée & 1 interieur
da palier ( c.a.d le débit de fuite q ) augmente aussi.

Le couple de frottement sur 1 arbre Ca se trouve en regression
puisque 1la surface de cisaillement (surface ecirconferencielle du

contact) diminue.

Il est a constater qu'on ne peut réduire 1le rapport (L/D)
indéfiniment car, 1 équilibre charge-champ de pression n’ est
atteint alors que pour des valeurs de 1 excentricité relative
tendant vers 1 et correspondant & une lubrification semi-fluide
qQu ‘on cherche a éviter. Ainsi,_pour de faibles valeurs du rapport
(L/D), le palier ne peut supporter la charge imposée tout eﬁ ayant

une lubrification hydrodynamique, on dit alors gque la charge est
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"trop importante”.

IV.11.1.2- Jeu radial du palier

Pour des valeurs croissantes du jeu radial C du palier, on
constate une diminution de la valeur de la température moyenne t
et une élévation de celle de 1 excentricité relative €, du débit
de fuite q et du couple de frottement sur 1 arbre Ca'

On a va que la génération de pression dans le palier est diie
essentiellement au coin convergent ( III1.1) et que 1fimportance
de celle-ci est étroitement liée & 1 importance de la convergence
de ce coin ( IV.8.2). Toute fois, 1 augmentation du jeu radial du
palier fait que la convergence de la partie amont du contact
[h =C (1+ £ cos & )] soit moins importante, ce qui provoque une
baisse en matiére de génération de pression. Cette derniére devant
étre compensée afin de rétablir l'équilibre charge-champ de

pression, 1l excentricité relative £ du palier augmente.

La quantité d "huile précipitée par l’arbre en rotation a

1'intérieur du palier au niveau de 1a rainure axiale
[a =CL (1+£)/2 ] est d autant plus grande gque le sont le jeu
radial C et 1 excentricité relative £ : 1 angmentation du débit de

fuite est done évidente.

Pour une wnéme vitesse de rotation, le couple de frottement sur
1 arbre est d autant plus grande que 1l est la quantité entrainée
par ce dernier ( IV.B.2); ce qui explique 1 avgmentation du
couple de frottement dans le cas ou le jeu radial croit en valeur .

La wvariation en fonction du jeu radial du débit de fuite, est
netement grande relativement @ celle dua couple de frottement.
Ainsi, la chaleur produite par frottement se trouve évacuée dans
un intervalle de temps de plus en plus court; 1la puissance
dissipée est done de plus grande, la température moyenne de
fonctionnement décroit donc en valeur.
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Il est 4 remarquer qu on ne pzut élever indéfiniment la valeur
du Jeu radial du palier du moment que, ceci peut donner lieu
partir d une certaine valeur de C * un régime

a
d'écoulement Nnon
laminaire “. En effet, ce resultat confirme ce gqui a été dit aun
prealable ( II¥.6.1).

IV.11.1.3- Type de palier

Pour les mnéme dimensions, wméme huile lubrifiante et méme
conditions de‘fonctionnement, selon qu’on choisit un type de
palier ou un autre, les resultats obtenus changent peu, exceptée
la température moyenne de fonctionnement da palier. En effet, pour
des liaisons coussinet-palier de moins en moins développées

( ¥ diminue ), la température moyenne de fonctionnement du palier
diminue.

Le faeteur y affecte directement bien que faiblement

( 0.80 =y = 1.00 ), la puissance dissipée dans le palier : selon
( II1-13 ), la diminution de 1la valeur de » entraine une
augmentation de 1la puissance évacuée et par conséquent 1a
diminution de 1la valeur dg la tehpérature moyenne de

fonctionnement du palier.

IV.11.2- Resultats d une variation des caractéristiques
de 1°'huile lubrifiante [Annexe C]

Pour avoir des resultats rigoureux pouvant étre facilement
discutés, nous avons considéré dans ce cas une catégorie d - huiles
telle que : plus 1'huile est visqueuse et plus sa masse volumique
et sa chaleur spécifique sont importantes.

Cette considération nous a permis de constater que, pour des
huiles de moins visqueuses, 1l excentricité augmente, le couple de
frottement et la température moyenne de fonctionnement .du palier

diminuent alors que le débit reste constant.

17




De toute évidence, plus l'hﬁile lubrifiante est visqueunse et
plus son opposition a I‘entrainenent de 1l arbre est grande;
autrement dit lecouplede frottement sur l'arbre est élevé. Le
débit de fuite etant constant {(ou plus exactenent variant
faiblement), la puissance évacuée est done faible. Ainsi, la
température moyenne de fonctionngnent est elevée.

Le champ de pression dépend de 1la iiscosité de 1 huile
lubrifiante. Cette derniére change peu avee 1la température pour
une huile tres visqueuse et cohsidérablehent pour une huile pPeu
visqueuse. Ainsi, 1 équilibre .therhique et dynamique pour une
huile tres visqueuse s'étabiit pour une faible valear de
1l excentricité relative aloré'que. pour une huile peu visqueuse

cet équilibre s établit pour une excentricité plutot élevée.

IV.11.3- Resultats d une vafiation des conditions

de fonctionnement du palier [Annexe D]

i1V.11.3.1~ Charge imposée

Pour des valeurs croissantes de la charge, on remarque que les
paramétres excentricité relative, couple de frottement et

température moyenne croient, tandisque le débit de fuite reste
constant.

Il est évident que 1le débit de fuite doit augmenter avec
1"excentricité relative, toute fois dans ce cas, la grandeur de la
vitesse de 1l arbre fait que la  variation de ce débit avec la
charge ne soit pas appreciable. Par ailleurs, suite & cette
variation du débit de fuite soit elle minime, son entrainement
engendre une élévation du coubLe de frottement sur 1 arbre.

L augmentation de 1%excentricité relative avec la charge
s éxplique par la necessité d‘une géneration supplémentaire de

pression afin de compenser le surplus de charge.

Concernant la température moyenne de fonctionnement, son
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elévation est diie 4 la puissance dissipée qui ne fait qu augmenter
avec le couple de frottement alors que, le débit d évacuation
reste presque constant.

51 le contact ne peut supporter une charge imposée pour de
faibles rapports (L/D) tout en ayant une’ lubrification
hydrodynamique, il ne pourra le faire (rapport L/D constant) pour
des charges élevées; on dit albrs que la charge considérée est
"trop importante”.

IV.11.3.2~ Vitesse de rotation de 1 arbre

On peut voir clairement gqu une augmentation de 1la vitesse de
rotation de 1 arbre ' provoque 'une diminution de 1’ excentriciteé
relative et une sugmentation du débit de fuite, du couple de

frottement et de 1a température wmoyenne de fonctionnement du
palier.

L augmentation de la viteésé de rotation de 1 drbre implique
une quantité d-huile entrainée' & 1°intérieur du palier (au niveau
de la rainure axiale) de plus én plus grande; d on 1 augmentation
du débit de fuite.

Le couple de frottement élémentaire sur . 1 arbre dépend du
gradient de vitesse sur l arbre. Ce dernier se voit croissant avec
1 augmentation de la wvitesse :périphérique de 1 arbre, d ou

1°élévation de la valeur du couple de frottement sur 1 arbre avec
cette derniére.

Suite a 1 élévation de la.valeur du couple de frottement et de
la vitesse de rotation de 1°arbre, la puissance dissipée par

frottement (Ca w) dans le palier augmente également; ce qui induit
une élévation de la temperature dans le filme d huile.

La diminution de la valeur de 1l excentricité relative avec la

vitesse de rTotation de 1l 'arbre n"est que la conséguence de

1 établissenent de 1 équilibre dynamique et thermique du palier.
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Enfin, il est important de remarquer gqun’a des vitesses de
rotation élevées, le régime d° écoulement dans le palier n’est plus
laminaire (prépondérence des forces d° inertie sur les forces de

viscosité). On confirme ainsi, la remarque citée au ( ITI.6.1).

IV.11.3.3- Coéfficient de sécurité

Un fonctionnement du palier avee un coefficient de sécurité k
elevé exige un état de surface idéal pour que ca soit en régime de

frottement fluide. Cependant si k est faible (k ~ 1) un tres bon
état de surface suffit.

IV.12~- CORCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons élaboré un algorithme de calcul
par le biais duquel, 'il 'nous est possible de déterminer les
caractéristiques d un palier hydrodynamique fonctionnant en régime
d "écoulement laminaire. Nous-a#ons par ailleurs, discuté quelques
resultats donnés par le programme mis au point & la lumiére de cet

algorithme et ce pour, nontrer l’efficacité et la justesse de ce
dernier.
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CONCLUSION GENERALE




CORCLUSION GRN£RALE

Cette étude nous a permis ¢ soiive au poink  uan logiciel de
calcul. Par le biais de ce derniszr, il nous est possible de
déterminer toutes les caractéristigues d un palier lisse
hydrodynamique isotherme, fonctionnant en régime d écoulement

permanent laminaire et ayant une alimentation & 1 huile par une
rainure axiale. ’

cette application a été concue Sur la base d'un algorithue de
calcul que nous avons élaboré &su cours de ce travail. Cet
algorithme nous offre une grande performance en matiére de tenps
de caleul; chose qui suscite la généralisation de son utilisation
a d autres contacts lubrifiés hydredynamiquement et ce, tout en
faisant les adaptations nécesssires ou en suivant 1 analyse qui a

servi a sa mise au point.

Cet algorithme sera d une grande utilité si nous venons a
établir un algorithme de calcul pour le palier cité au préalable
mais, fonctionnant en régime non lawminaire. En effet, le premier
nous renseignera si le fonctionnement @ lieu ou non en régime
d“écoulement laminaire et calculera les caractéristiques du
mécanisme dans le cas affirmatif; le second entreprendra ce calcul
dans le cas contraire. Un logiciel regfoupaut ces deux
algorithmes, englobera le calcul du palier considéré en tous
régimes d "écoulement tout en ayant, un temps de calcul modéré.

L algorithme que nous avons congu, prouvera son efficacité plus
particuliérement si, nous considérons une charge non point

statique, mais plutot dynamique. La valeur de cette derniére etant
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connue a des intervalles réeguliers de temps, 1la position de
1 ’arbre par rapport au cou551net (excentieité relative) est donc
définie par notre algorithme ainsi que, les earacﬁéristiques du
Palier et ce, pour les méme intervalles de temps; le parcourt‘ du
centre de 1 arbre sera donec préva dans le cas ou 1° on connait la
variation de la charge en fonction du temps.

Enfin, il est Amportant de remarquer la concordance des
resultats que nous avons obtenus avec ceux de 1° ‘experience et des
€tudes deja entreprlses (Etude Blbllographlque)
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ANREXE A

EPATSSEUR DU FILM LUBRIFIAHNT

Considérons une section droite du palier (figure A.1). Un point
M appartenant &4 la surface du coussinet sera repéré par 1la
cordonnée angulaire & = (023 s Ozﬁ); l’epaisseur du film d huile
est ' '

h=0M-0M"

h =R -~ OM"=R +C - S0

Fig A.1- Section droite du palier

En appliquant la régle des sinus au triangle 01H'02 il vient :

0K e R, R, R,

sin(0_ 0, M) sin o sin(¥°0,0,) sin(n-9) sin ©
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e
sin & = sin &
Ri
et
R1 '
02H' = —— 5in{0 0N")
- 2 1
sin @ .
or
e
(0,0,H°) = ® - o = & - arcsin| g Sin )
done
R1 e
OZH' = ——— gin} & - arcsin[ R sin & ]
sin & 1
en développant le sinus nous obtenons
t-2
e z
OM" = R [ 1 - [ sin & ] ] - e cos &
1 R1

1a quantité (e/Ri)‘est tres petite devant 1 unité {(de 1 ordre de
10 a), on peut done négliger le terme [ R sin © ] devant 1.
. ) 1

Il vient alors
h=¢C(1+ £ cos &)

ol 1'excentricité relative : ¢ = e/C. varie de 0 & 1.



ANNEXE B

RESULTATS D UNE VARIATIOR DES CARACTERISTIQUES

CONSTRUCTIVES DU PALIER

Dans cette partie du travail, nous utilisons le
logiciel mis au point en vue, d avoir les resultats
d ‘une variation des paramétres

-~ rapport largeur au diamétre (L/D) du
palier '

- Jeu radial C du palier

- type du palier
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B.1- RAPPORT LAKGEUR AU DIAMETRE DU PALIER
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KR KK R XK K KKK KNk % DONNEES *******#*#**************K**i
**K**K*l******************!*************K********************#********#

¥ Caracteristiques constructives du palier x
*KK**K**#*#***l#******#***t*t***x*tt#**t*#**

¥
x* X

Ravon du Coussinet {mm) I I L N T I T I 20.00
Ra)’on de 1"9!‘!3!'6 (mm) ---.-.---o-..-oot--.oo--.----tul--v--n-.-a 1?-90
Largeur du Palier (am) IR LI 133,00

Palier de construction courante & coussinet fixe

) X Caracteristiques de 1'huile lubrifiante x
| ##t**#*#***#K*K#****lt**t***tk*****#******#
Variation da la viscosits de l"huile en fonction de la temparature:
[ LogtLog(c+0.6))= g LogT + b 1
LCoefficient s
Coefficient b At O NI P 0.2034
Masse volumigue de 1"huile {(kg/meétre cube) SN e et b e s s e FO3.38
Chaleur specifigue de 1"bhuile (j/kg.s? T . 1= T LA DS Yo |

l..-ntl----.al---.a.o------.-lll-l-----'-.-l-----l —0-3565

¥ Conditions dea fonctionnement

HKACK 3K MK KKK KOK K K K KKK K K K
Temperature ambiante (°c) S e Mttt a ettt e e, 20,00
Vitesse angulaire de ratation (tr/min) I 1004, 00
Charge appliquée sur l1"arbre (N) R T T 106,00
Coefficient de securite pour fonctionnement an reéegime fluide .. .00

¥ Restrictions imposées lors du calcul x

m*xmtm#m*x*krt*xtxtxtxt**mt**txmm**xxmm*
Nombre de points utilises suivant l"abscisse Circanferentielle . 2&
Nombre de points utilises suivant la largeur du palisr ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ........ 0.0001
Erreur permise dansH ie calcul de l"absciesse da rupture ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"excentricité relative ce s rna 0.02
Erreur permise dans la calcul de la temperature de o Q.03

#X***l!****x*K!**K*****#***l*K*K****************K************#ﬁ#*****ui
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KKK HOKR KR KRR AR KKK RRR DONNEES KR KRR HOK RO JOK KK K OKOK O OK RO R 2 R K K
3K K KKK KK 3K 30K K 0K XK KK K K08 K K 0 8 2K K 0K K R 3 K 3 30K 0K 0% J0K000R K KK K 3% K K K H0NOK 00K K J0KOK KK K KK R K K XK
¥ Caractéristiques constructives du palier %

ACNOK 3K OK 3K K K K 83000 K X00K 030K R 20000 K K K K K 0K K K KO8 K K X
ayon du Coussinet (mm)

R EEEEEN R R A B R R I YR A I R I R I I L I L L 20500

ayan d l.l‘ﬁrbre (mm) ‘llll.lll..lll.llllllll'.l‘l.ll.ll.l.l'.ll‘ 1‘?'90
argeur du Palier (MM) sersscessscssssassctssccssnssansanssrsacns 40.00
aliar de construction courante a coussinet fixe

X Caractéristiques da l’huile lubrifiante X
3K K K 3 KK 3 0K 3K K K o0 oK KK 6 3 oK 0K oK 0K K X K R MK K
ariation de la viscosité de l"huile en fonction de la température:!
. { Leg(Log(c+0.6))= a LogT :+ b 1
CoefFicClenNt @ c.ccesnssvrnsrasnacsssvnsasosrsasssssnsoneassanss -0.33465
CoeFFicient D cecersanscsannssaasssnnbsaasssnnsrsscsssnanasssas 0.3034

Masse volumique de l"huile (kg/matre Ccuba) ..ceveincncnnaccnrens PG5.38
Chaleur spécifique de l"huile (J/KQ.8) .eesccaccncscvnacscnnnans 3500.00

X Conditions de fonctionnement X

0K KK K 3K 06 0K 30K 30K 0Ok 30K KK K K0OK 0K K KO K KR K
Température ambiante (*c) T

.o 2¢.00
vVitesse an?glaire de rotation (Lr/min) . ccieesvsceracennasesncnns 1080.80
Charge appliguee sur l"arbre (N} ...cicveneercarorusencnenssnce 100.00

Coefficient de securité pour fonctionnement én regime fluide .. .00

¥ Réstrictions imposéas lors du calcul X%

2 00K 0K 26K 3K K K K 80K 500K K K 3 KK K08 K K 0K 0K K OO K R X
Nombre da points utilisés suivant l"abscigse circonférentielle
Nombre de points utilisés suivant la largsur du palier ........

. 26

. 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ........ Q0.0001
Erreur permise dansH le calcul de l"abscisse de rupture ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"excentricite ralative ... 0,02
Erraur permise dans le calcul de la temparature de FCt tanrvssan .05

KR KK KK KK 00K K K 0K KK 3 0K K KK 0K K HKOK 30K KKK K 360K 0K X0K0K 30K K KOK 00 IOK KO KRR R ORI K% K K
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KK KK 0K K 3 00OK MK K K KK K K K MK K K- DONNEES ******************#***i*****
****#**#***xm**xxx***k***x**x**#********t*****x**x********m******#m**xm
¥ Caractéristiques constructives. du palier x

HCHROK KKK KK 0K 3K KK K K 0K K 0K 308 00 30K 3K 00 KK X 0 K K K K K K
ayon du Coussinet (mm)

avan de l1"Arbre (mm)
argeur du Palier (MM) c..oeieeiecersrnvosnnacsenannnarersansrssss 8,400
alier de construction courante 3 coussinet fixe

L L e R e R R A N I R N R A A N ] :’D.OO

L N I N N L T lq'n"?O

¥ Caractéristiqued de 1’huile lubrifiante ¥

AKHOKOK KK KO K HOKOE K IO R KRR KRR R KRR KK KKK KKK KK K
ariation de la viscosité de l1'"huile en fonction de la temparature:

[ Log{Log(c+0.6))= a LogT + b 1 ’ ‘
CoefficienNt 8 .ouscvnierssrtasteovessastsansnsraurannsnnssssansas -0.3i5632
CoBffiCient D uuiesessananesasanansnsnsssassssasanntssnssnsesss 0. %034
asse volumigue de l"huile (KQ/MOLtre CUDE) .uuveeseecnnannanosoas 903%.38
haleur spacifique de 1"huile (J/KQ.B) (ecessscnssncrnscsnsansssa JI300.00

¥ Conditions de fonctionnement X
) KEEKRRKKE R R RN RN KRR R KKK R KR KK KK
Temperature ambDiante (°C) cuisveosrssanvarsrnssosnusansseanasae 2G.00
Vitesse angulaire de rotation (tr/min) ......ceececvnrnnnenaas 1000.00
Charge appliguée sur l"arbre (N) ... ecccssvecsecnnnensssossacesas 100.00
Coefficient de sécurité pour fonctionnement en régime fluide .. .00

¥ Rastrictions imposées lors du calcul ¥

KEKERKERKKRKER MR ER KRR ERRE RN KRR KRR K K
Nombre de points utilisés suivant l1"abscisse circonférentislls . 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ........ 0.0001
Erreur permise dansH le calcul de l'abscisse de rupture ......s+. 0,001
Erreur parmise dansg le calcul de l"excentricite relative ....... .02
Erreur permise dans le calcul de la température de fct ......... 0.05

3K KK KK KK 3600 K 30N KOK KKK K 0K K OK 3R 0K KK K 00K K 06 K 3 3 508 0K 0 000K 00K 8 0K A0KOR 030K 00K 0K 30OR K KOK K X X
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KEKEKKRNKRKKKKER KKK KRN X KKK DONNEES ACOK K K A K K K KKk K K % KOk K Rk KK KK K
3K 0K K KK KK KK 3K K ok 3K 3K 0K 3K oK0K s K K 3K 0K 0K 550K 30K 00K 0K 3K K 0K K K K KK K IOKOK FOK KR KKK X K R XK X X
¥ Caractéristiques constructives du palier %

XK K K K K OK K 0K 0K 5K %K 0K 5 30K 0K 3K 3 00K 00K 30K KoK 30K K 0K %k X0k
Rayon du Coussinet (mm)
Rayon de 1"Arbre (mm)
Largeur du Palier (MM) ..cieecsaecansansrstsssssnsasacsnsnsansns . 5.00

Palier de construction courante a coussinet fixe

4 8 5 3 8 4 5 € R B E N S E R A A S S AEAS S SR EE S S SEEsES e 20-00

T R O AR Y B I I R I I R A A A I R I N N N L L L L I lq-QO

‘% Caractéristiques de 1’huile lubrifiante X
AR KK KK KK 3K K 30K HOK K KK 3K OK K K0k XKk KK KOK % K kK X X
Variation de la viscosité de l"huile en fonction de la température:

€ Laog(lLog(c+0.6))= a LogT + b ] L 4
COEFFICIiEME @ 1ot eeusansusannosesstsassassssssssnsnsssanssassass =0,3569
CORFFICIENE B tveeereenansencnrecesasssneetcesasosenetasssnnes 0.9034
Masse volumique de 1"huile (KQ/MEtre CUDB) sveeeseconsoercsonaenas 203.38

Chaleur specifique de 1"huile (J/KQ.8) cesveccoenrsnncaseasnacss 3IT00.00
\ , 1 ._r I b

¥ Conditions 'de fonctionnement %: . -
KK KK K0 KO8 OO KOR KOO RO KK«
Température ambiante (°c) ; ) .

R 20.00

Vitesse angulaire de rotation (tr/min)-..............{.1.1..J.. 100G.00

Charge appliquée sSur 1"arbrB (N) t.eeeesseacnonacsccacacnnanses 100.00

Coefficient de sécurité pour fonctionnaement en régime‘ﬁluide'.. 2.00
¥ Reéstrictions imposées lors du calcuf L3 N
S S22 22 22322238323 TSTESTEY" -

Nombre de points utilisés suivant l"abscisse circonférentielle . 26

Nombre de points utilisés suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ........ 0.0001

Erreur permise dansH le calcul de l"abscisse de rupture ........ '0.001
Erreur permise dans la calcul de l1"excentricite relative ....... .02
Erreur permise dans le calcul de la température de fct ......... 0.05

KK K 30K 00K K 30KOK 3K K 0K 2 3K 30K K 30K K 30K 3K K K 8 K K00 0K 0K0K KR 0K 3080K 0K K K K K K R K KOK JOK KR OKK KR KKK K

-

—




B.2- JEU RADIAL DU PALIER
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K K 3K KK K K KKK K R ROK K OK KK K DONNEES 3K KK 3KOK 30K 0K KK K 50K K K 80K XK X0K K KOO K
*K*m**#**K********#************#**********#*******#***************%*%***#
¥ Caracteéristiques constructives du palier x
K K K KROK K K K 30K 0K KK 0K K KKK 0K HOK 30K K 0K KK 30K KOK KOKOK K KK
Rayon du Coussinet (mm)

RayDn de lnﬁrbre (mm) llllII.I.I.IIII.;II....IIIIIIIlllll.l.ll'--l 99090
Largeur du Palier (mm)  eesisssasetaenasaensErraeanaaan Ty 80,00
Falier de construction courante a coussinet fixe

.-IIICIIQIIIIIIIII...'.I-....lllllq.l'll. 1“)0-00

¥ Caractéristigues de 1"huile lubrifiante %
FOK KK K K 0K KK OKOIOK K OROKOK KKK 30K 30K 0K K K HOKOKOR XK KK K HOK X X
variation de la viscosité de l"huile en fonction de la tempéarature:
[ Log(Log(c+0.6))= a LogT + b ) _
CORffiCiENt 8 -cesevesssasnssnesannssasoercsasccsnnrsnnropdnss ~{. 35635
Cogfficient b ................;.........................ql.... 0.9034
Masse volumigue de l1"huile (kg/metre CUDB) cvesaosrsasannonnsnnan 933,38
Chaleur specifique de l"huile (J/KQeB) sevsnesasassancronrosanss I%00.00

% Conditions da fanctionnament X

KKK BOK KKK 0K 0K K 30K 30K 5 K 40K KK 10O KOK0I0OK K
Températurs ambiante (°C) .cocrsscsannacesarnsonmnanonsnerecrrs 20.00
Vitesse angulaire de rotation (tr/min) ..eceeciiaccrrrccrannens 35000.00
Charge appliguea sur 1"arbre (N) cieeensasscsnssnnssansecrssaaans S5000.00
Coefficient de sécurite pour fonctionnement en réagime fluide .. .00

X Réstrictions imposées lors du calcul *

*#********#**#**t****t****#t#*******#***
Nombre de points utilisas suivant l"abscicse circonférentielle . 26
Nombre de points utilisés suivant l1a largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ... 0.0001
Erreur permise dansH le calcul de 1"abecisse de ruptur® ......-. G.001
Erreur permige dans le calcul de l1"excentricité relative ....... 0,02
Erreur permise dans le calcul de la température de fot ......... 0,05

****************************#**##****#*******K#********************m***#
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*#%**ﬁ#*******X******#*** DONNEES **#***********#*******t****#
*#x**********#m***x*#mm******K**x***t*******##m***#*****x#****##********m
¥ Caractaristiques constructives du palier x
********#1**#************&*****#********#***

Rayon du CouSSIinNEL (MM) . eeueunnnsannseasasnnoasensenssnnssnnenss 100,00

Rayan de 1"Arbre (mm) T 99.65
Largeur dU. Palier (mm) .‘----i---uu-aoac-------nno-----.---n---o- 80-00
Palier de construction courante a coussinet fixe

¥ Caracteéristiques de 1l’huile lubrifiante x
KK K K K KK K0 0K K K K0 K K K 80K KK K K KK K K K KOk %
Variation de la viscosité de l"huile en fonction de la température:
[ Logi{Log(e+0.6))= a LogT + b ] ' ‘
Cosfficient a treecsaae.  —0.3565
COETTiCiant B cunseeeenassnasoneansosesaaessnsnsanasessnsednsos 0.2034
Masse volumigue de 1"huile (kg/MmBLtre CUDB) weviinreersoncsannasens P03, 38
Chaleur spacifique de 1"Ruile (J/KGeS) tieetsnsacrnrserrennnsnees IS50D.00

L R R L R e R N I I I I N N RN ]

: ¥ Conditions de fonctionnement X

K 08 00K 00 K K K K KK R K 0 K K K K K KR KX X
Tampérature ambDiant® (“C) c.ieeanrenensascorasnannssssss

Vitesse angulaire de rotation (tr/min) ... ieeinicanencannnnees 3I9000.00
Charge appliqueée swur 1"arbré (N} .t.ieesseensssctstsncsonscsscscse 5O00.00
Coefficient de securite pour fonctionnement en reégime fluide .. 3.00

Creeeean 20.00

¥ Réstrictions imposées lors du calcul ¥

XK K X HOK K R AR R K R K KOK R O KOK R R R R KKK KKK ¥k
Nombre de points utilisés suivant l"abscisse circonférentislle . 26
Nambre de points utilisés suivant la largeur du paligr ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de prassion (Pa) ........ Q.0001
Erreur permise dansH le calcul de 1"abSCisse d2 FUPLUFE «.veewe. G.001
Ervreur permise dans le calcul de l"excentricité relative ....... .02
Erreur permise dans le calcul da la température de fCL +tvceceess 0,05

*********X*KK*************#***#ﬁ**#***********#*************************

104



e e e g oA P RO S P S, £ it N Pt v g

e A ehe e NP e e P ks A e

o e e T S e g o A et bk b g ot i s

ity fryee s L0y - s .
el H i e Palier foncticonns
§ Py vdging Devinaire |
. - Mosbire do Bouna b
3 | ; 75,4557 ;
Pl Monbire de Taylaor o f
| 44,7554
i~ Nonbre de Taylor :
i vl Dritigpe
45,5579 o
i Pt Palisr fonctionnme anl
o :
H a s . i
§ i Bagime Hgdrsdunanigue |
: i3 : ‘ i
: g pour i
: Tl :
% sy _.".‘l '.'-_l'. ;
é Freds :"‘x":" 3
i i wy Etat ds Surfaces {
: | Tcidal ;
P Eveenirioitd rolalive cccc s SENE N "
: i-freie obe Fusturs (o)
P fngle e calang (%) L., .00 rsss0 0t 00000000 22,48
; 193 . 61
i . . .. P
é E’i’}%‘}i ? gff}} f;..!zte {.. i/‘lﬁif“«} € £ & € £ t £ € £ € & & ¢ % € 4 ¢ € € & & f}‘ ‘ig’)" j’>§-3‘fi
: . wan | cPreEssion Haxinels (Fad
D Tpuple de frotiement G r s s s 3.5pay | CFrassion dadwets (Fa
; AL .44 83

abure noyenns

A b AN AR R P P R A AP B R S N Pl

105



90T

****ﬁ**#*ﬁ**t*****#ﬂ**x*****#*******#**##i***#****#t*#***##***ﬂ******#**

00 cressecrs any Bp @JngjeRaedwe] €1 8P (NITED a1 suep astw4ed ansaay
FAo RN T BAIIRIHI 83ITITAIUSOIXE,T B [NDITIED BT SUPP astwiad Jneadl
T00'0 srrrrrsr gandnd 8P BESIISge, BP [NJIED B HSUPR esiwJ4sd aneddsy
1000 servrrer wgy uoTsEssdd ep dweyd NP (MNOTED 8T SUESp SBTWARD AnSAa]
1 serrresrse gatted Np 4nebae] B] AUPAINR EOSITIIN SUTDM 8P BUACUUON
=D * BII2T1IUSASIUODATI S8SIDSAE, I JUPAINS S&SITTIN S3UT0d 2p 2AQWON

322 82323323333333333333 3238333383338 ¢CE
¥ [NO1ED Np sS40 SePsSCdw] SUOIIITAISEY X

00°¢ ‘r BpINnt4+ EwTBEJ us JIuswsuudTIduUDS Anod 27 14N088 B8D AUBIDT4+4800
OO-OOOQ LR R L N A B R S B BT B B B LR B B N N B (N) qu“e"T Ans Saﬂbttdde ab.‘eu:}
OO0 ODOGE *****rrrevrrrrrsersseess (UYW/UY) UDIZEAOA BD axt_e‘[nﬁue 28887 1A
0007 “esersrsessssacrsess a0 oy @lUPIQUE GJﬂQEJEdWEl

3ok ok ok ok oK ke sk OK K R Kk ok K RO RO R R e R K
% JLOWBLUDTAIVUOS 8P SUOLIIIPUOCS X

00'0()(;2 l-.llv".lllll.l!llilll‘lll (B'Eﬂ/r) gttnqnl ep anbt:"t:,ads JnETEUD

82‘9")6 LR R R R N L R AR N B A R (eqn: EJ‘QEUJ/ER) Bttnuut BN Bﬂb‘rwﬂIDAaES\Eu
hso&l"‘t) II'-'.....IIDDl....-.'l.lIIIIIIIIIIIIII'U.IOGIIOIq;us;st&*eoo

gqg?-t)_— Il_lI'ﬂl--lIl‘.l'l.'l..ll-t.llllll.l.'ll...!lll'l-EQ‘UEI:?}*E‘GO
[ 9 + 1Bo7 e =¢((9°0+2)00MboT ]
taJnlesndwsl B 8P UOTIINUOY UB e1INY,T 8P B83ISODSTA £ 2P UOIlPTLRA
3ok K K 3K KR 3 30 Ko K KR K K 3K O K K R K K K OR ok k
% 2IUeTSTJIONT B1INY,T 8P senbrist4eldede] ¥

BXT4 JIBUTSBSNO0D § BIUPITOD UDIIDINUAISUOD 8p A8T11fd
0008 ’ srervssmsersmesmssreesnsaesnRrersssrv e gy dBTTEH TP JﬂaﬁJ91
09-66 LR R R A A A A N I N A NN NN NN N EEE (ww) B-‘th‘fnT ap UOAEH
O0.00I %% w % B4 4 S E S S R A S AN S SEFRS A RS SSre SN (ww) neutssnoa ﬂpucAEE
o0 ok o e 3k oK R RSNk R 3R ROR K ok ROROROR ok ok kR ok Rk Kok Rk
X 4811ed NP SBATIONAISUOD senbiisiieirdese]
*tt!ﬂ*#it**ﬂ*#**K*****t********!#****#****#***************k****%***x*#***
Fd Mk F Rk Rk MRK K FE KA KNKRKR SI3INNOT 0 Sk ok KKK I OK KOK KO R Kok ke Kok X




e Palier fonctionne en Régime Non Laminaire

- — Nombre de Reynolds : 7923
~ Nombre de Taylor : H0.26

~ Nombre de Tayler Critique : = 48.00
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HORKRK KKK KRB NN E KKK KK KKK K DONNEES KKK 0K R R 3 8 3K OK K K K K K K KK K K K K K
*x**#*##m##****#******##****t*#******K**K******************##******#*#**#*
¥ Caractgristiques constructives du paliar X

***m*m**mm**m**t******#*m*x**m**m****m*t**m*
Rayon du Coussinet (mm) I T T T Z20.00
Ravon de 1"Arbre (mm) C et st e st e aeestaa et easr e eaeasanannnes 17.90
Largeur du Pali@r (MM) ..uueueeesnseossesasnneenonsesonsensnnsnn 40,00

Palier de forme ramassee,coussinet fixe A treés fortes liaisons

¥ Caractéristiques de 1’huile lubrifiante x
3K KK KK KK 50K K000 30008 KK 300 3K 380K 0 KK XOK XK O X K X
Variation de la viscosite de 1"huile en fonction de la température.
{ LogiLog{ec+0.6))= a LogT + b 1]
CoBfFfICIONE @ tuiuninsnevocnsocesosassosntarnsesensesesnsnasesases -0.3565
CoBFFiCiBNt D tiueetnesesuessosaseasnasosennnacssenasssssaness 0.92034
Masse volumique de l1"huile (KQ/MBtre CUD®) ..ivsevscenoancnoonnas F03.38
Chalaur spécifique do 1"huille (J/KGeB) 4eierrnsenaanscenacnnness 300,00

¥ Conditions de fonctionnemsnt X

200000 0K 3K K KKK K K N K KoK K KK K Kk %
Température ambiante (°c)

L T T T S 20,00
Vitesse angulaire de rotation (Er/min) .. euserescnsecacsneesnens 1000.Q0
Charge appliquee sur 1"arbr@ (N) cu.seeesesoseresscescasenasnensss 100,00
Coarficient de sécurité pour fonctionnemant an ragime fluide ... 3.00
¥ Réstrictions imposées lors du calcul X
3K KK KOKOK KK K K 0K KK R OK KOK0K 050K 30K %K ORI K KK K KK X
Nombre de points utilisés suivant l"abscissa circonférentielle . 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur odu pali@r ..as...... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ........ 0.0001
Erreur parmise dans le calcul de 1"abscisse d8 rupture .«........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"excentriciteé relative ....... 0.02
Erreur permise dans le calcul de la température de FOt ..veeee.. 2.05

K KR KKK 0K KKK K KKK H0KCIOK 0K KKK K K K K KK 030K R 0K K 0K 3K 00K 100K KK K K 00 0K K 3 3 500 30K K K K K R K KK
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KKK KK K N8R KK KK K % K X DONNEES 000N I K KKK Ok o OK K KK KKK K K
**************Kt#*t****#*t*t********#t*i***tttl****************##K*******
¥ Caractéristiquas constructives du palier x
FOK 000K 00K 030K KKK 83008 500 00K 3 0K 030K K 3 350K 3 0 K KK K

Rayon du Coussinat (mm) R N R R T T 20,00
Rayon de ]."A"'Dre (mm) LN R R A A A A N N N N NN REER] L I I I R B I B ] l‘l & ® & 4 4 » & = lq- QO
Largeur du Pal'ier (mm) * & & 5 @ B8 38 ¥ WSS S A e s s o L B I I R I B N T TR EE T R R R R RN ‘gi.)-oo

FPaligr de construction courante a4 coussinet fixe

¥ Caractaristiques de l"huile lubrifiante x
KR KKK R KRR R KOO RN R R RN MR AR R XM KK
Yariation de la viscosita de 1“huile en fonction de la temperature:
[ LoglLog(ec+0.6))= a LogT + b 1
Coefficient a . ~0.356S
Coefficient b L T T T 0.9034
Masse volumique de 1"huile (KQ/MBTIre CUDB) u.vseseeseocnssnensss 703,38
Chaleur specifique 06 1"NUI10 (J/KQeS) wevnreoosancnesenennnsnss. 3500.00

t-l---c.lna-tnnlccl.t-lllu.aoa-................

¥ Conditions de fonctionnement X

KKK KKK KK KR KK 00K 30K XK KO KKK XX K R
Température ambiante (*c) I R R 20.00
Vitesse angulaira de rotation (tr/min) ...uveeseseceoenennnenn. 1003, 00
Charge appliguée sur 1"arbre (N) B 100,00
Coefficient de sacurité pour fonctionnement en régima fluide .. .00

¥ Restrictions imposées lore du calcul x
HOK K30 30 O K 0300 K 0 0K K I O K Ok

Nombre de points utilises sulivant l1"abscisse circonféerentielle . 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ dg pression (Pa) .....se. 0.0001.-
Erreur permise dansH le calcul de l"abscisse de FUPLUre ....04.. 0.001
Erreur permise dans le calcul de l“excentricite relative Chaaana 0.02

Erreur permise dans le calcul deo la température de ot .....n... 0.05

*****#***K****!******************ﬁ*#***#**********Kﬂ***#*#*K*K******###*
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KK KKK K0 K K0 K K R KR O XK KX DUONNEES HOK 0K KK R 00K % K K 00K K o 3 30K 3K K 0K K 0K K %

************t*************#*#***************t**#***#***X*#********#*****#*
¥ Caracteristiques constructives gdu palier X
******3*****************#*******#***M*******

Ravon du Coussinat (mm) Bt e e N et e et N NN E e e s AN s e s e s s e . 20,00
Ravon de ["Arbre (mm) ........................................,. 19.90

Largeurdu PaliEl’ (mm) II.I.I'.I.IIICl.--.u'llllllcllI.-Iclcl--- 40-00
Palier a rotules exterigures '

¥ Caractaeristiques de 1’huile lubrifiante x%
*******m********#**********#t#*************
Variation de la viscosite de l1"huile &n fonction de la température:
[ LogfLog(c+0.&))= a LogT + b )
Coefficient a

B T ~-Q. 3565

Coefficiant b A B 0.5034
Masse volumigue de l“huile (kg/métre cube) St e st s e e s aseraaeana F03.38
Chaleur spécifique de 1"huile (j/kg.s) S f s e s e e et st s na e ran e 35U, 00

¥ Conditione de fonctionnemant X

: ********#*********##************
Temperature ambiante (°c) IR I B T 20.00
Vitesse angulaire de rotation (tr/min) % e E st a Rt et e e e 1060, 00
Charge appliquee sur l"arbre (N) I T 106,00
Coefficient de securite pour fonctionnement on régime fluide .., 32.00

¥ Réstrictions imposées lors du calcul x
*x*x**m**#*mx****x**tttm*t*xmm**m***xx**
Nombre de points utilises suivant l"abgcisse clirconférentielle

. 26
Nombre de points utilisasg suivant la largsur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ,....... Q.0001
Erreur permise dans le calcul de 1"abscisse 8 rupture ......... 0.001
Erreur permise daneg le calcul de l"sxcentricite relative .,..... .02
Erreur permise dans le calcul de la température de fct c e s anana V.05

‘*#***X***************#*****************#******&*****X************K****K**#
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ANNEXE C

RESULTATS D UNE VARIATION DES CARACTERISTIQUES

DE L°HUILE LUBRIFIANTE

Suite 4 la série des resultats obtenus au préalable nous
recueillons ici, une autre en changeant cette fois-ci, 1 huile
utilisée dans la lubrification hydrodynamique du palier.
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****K***X*#K**!**#R#*ﬂ##*** DONNEES *$#$$*#¥*##*m***#x##xm*mmmmmx

*************#*#*******X*#K******##*#*****#************#**###*#*#K**#***m*
¥ Caracteristiques constructives ou palier X
*#K#******#********l***#**#***#****l**ﬁ****#

Rayon du Coussinet (mm)

Rayon da 1"Arbre (MM) ..cecssssensssnsescsrsaasarcansasscorsocsss 19.90
Largeur du Pali@r (mm) ..ceensnecsvecravracsrosoraraaenrrarsns 40.00
Palier de construction courante a cousginat fixe

Ill..t..llll..l.l‘l‘llllIII.IIIIIOICUIIOII 20:00

% Caracteristiques de 1"huile lubrifiante X
xm#m**mm**#txm**x*mmx*#*m*xt***ﬂxw**x#****x
Variation oe la viscosité de 1"huile en fonction de la- température:
[ Logtloglc+0.6))= a LogT + b 1]

Daeffi:iant a L l‘l * 9 @ B W E b W Ve SRR > 8w R & b B S TFOP . » > e o & B E® 8 &b s & 8 » & B> C‘ -UI4414
Coefficient b 4 8 2 5 W nu 8 & 8 %0 o & 5 8 &a $ 0 & &> -+ 9 8 PR S & 8 m W@ W 5 8 ¥ 8 s F &S « o 9 c’- 9995
Masse volumique de l1"huile (kg/métre cCuDE) ...escancvrrencncrens B28.93

Chaleur spécifique de l"huile (J/KQeB) seaassaesnsnscsssssccnsan 3000.00

% Conditions de fonctionnement X
**K******##ﬂ*##*****ﬂ****t**ﬁ***
Temperature ambiante (°c} '

lllll...."...."llll‘.l.lll.llll.lll‘- ?—0-00
Vitasse angulaire de rotation (Lr/min) .ccecnavevosnnnccnrennnns 1300,00
Charge appliquée sur l1arbre (N) eceueeersoracesaonanrnrananeencs 100,00

Coefficient de securiteé pour fonctionnament en régime fluide ... 3.00
X Rastrictions imposeées lors du.cal:ulim
FOK K 03K 0K OR300 0K K 0K 0K K K K0 KK K K KKK R % 0K 0K K X
Nombre de points utilises suivant l"abscisse circonfarentielle

. 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur du palig@r ceesceeen ' i4
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) caeenenn 0.0001
Erveur permise dans le calcul de l1"abscissa da rupture@ ...seeees 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"excentricité relative ........ 0.02
Erreur permise dans le calcul de la temparature de fCt c.erreses Q.05
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KRAKNRKMKKKRE KKK KK KR KRR K DONNEES XK EKR KRR KRR R KKK KR KK
KK KKK K 0K 0 6 a0 K 30K K ok K K K X 30 30K 30K 300K 0K 0K K 050K K 050K 3K 30K 3 K 30K 600 X 06 30K K 0K K0OK 00K K 30K KOK K K K X
¥ Caractéristigues constructives du palier %

2R 0K XK K K KKK R N0 K K KKK K KK 80K 30K K K K K K K K 0N KOK K K K
Rayon du CousSsSingt (MM} . ... esseensnacenesssevsosoncenasnscasnenns 20.00
Rayan de L1"Arbre (MM} ....ecsescsesecaanasssnasssancosnssnssnsoseos 1?.90
Largeur du Palier (MM) s eiteeessosescsenronvsnsarsrssssseasennsns 40,00

Palier de construction courante a coussinet fixe

¥ Caractéristiques de 1'huile lubrifiante X
KK R0 00K 3000 KR 00K K8 00 K 3K 000 K 3K K 0 08 0 OO OK K OK K K
Variation de la viscosite de l1"huile en fonction de la température:
[ LoglLogic+0.6))= a LagT + b 1
CoeffiCient @ ..iuiiieevserenuncrsonnnansannssoasssnssannsnsaans —0.3565
Cofficient b ciiiiiiasnnncsasoseenanntonsanseanannasssnassnas G.7034
Masse volumique de l"huile (kg/métre® CUuDB) ...cevscsractsansasss Y03.36
Chaleur spécifique de 1"huile (J/KQ.iB) civieennsssescsussassnaas I500.00

¥ Conditions de fonctionnement X

W03 0K K 0K K K K 8 5 K K KK K K K K K K KK
Tempeérature ambiant@ (°C) t.ecesecesonccocanonsseosvsonnanaenas
Vitesse angulaire de rotation (tr/min) ....eceeceacasasaransana 1000,00
Charge appliguee sur l"arbre (N) . 100.00
Coefficient de sécurité pour fonctionnesment en regime fluide .. X.C0

- 26.00

LR B N B R N O B O RE B I B B I I I A I R R B A

¥ Restrictions imposéses lors du calcul x

HN 0000 NK KK K 0K K K R K 0K K 30K K R 0 X
Nombre de points utilises suivant l"abscisse circonfarentielle . 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) .....0.. 0.0001
Erreur permise dansH le calcul de l"abscisse de rupture ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"axcentricité relative ....... 0.02
Erreur permise dans le calcul de la températurg de fCt v.ceessss 0.035

KKK KKK KKK JOF KKK KKK KK K 13 KKK K K KKK 0K 30K K 3 KOK0K KK 30K 0K 6 3 KK KKK K 0K K KK K KK K
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1

ixx***#**K#**K#K**#*#**********#**i*************************!*#ﬁ******x***
SRS SRR RSN RSN T ¢ - DONNEES XK KKK K SO0 K ORI KK K K K3
***K#*#***#m*##**##*KKK#*#K!t!#!**#***t*#**#K***###**X**#**#****K#***#K***
‘ ¥ Caractéristiques constructives du palier X
A*#*x***x##t#*t##*#**##***#**#*t**#*#**##***#
Rayon du Coussinst (mm) B T T T Z0.00
Rayon de 1"Arbre (mm)
Largeur du Falier (mm) I S 40,00
Palier de construction courante a coussinet fixe

A-----Il..--cca..lulll-.l--ol.ut-laln.uloo ;9390

¥ Caracteristiques de 1’huile lubrifiante %
**K##******!*tX#X*K********K#*********#***X
Variation de la viscosité de 1"huile en fonction de la température:
[ LoglLog(c+0.6))= a LogT + b 3
Coefficient a T T =0. 3000
Coefficient b I T T TR G.9999
Masse volumigue de l"huile (KG/MBtrea CUDB) 44 vvnveennssnncennness 970.00
Chaleur spécifique de l"huile (j/kg.s) Crseeetecitancenataaenan 4000.00

¥ Conditions de fonctionnement X
***#Kﬁ***#**l*****#*#**l**#*#***
- Température ambiante (°c) 4T e M s et st Eaa s e s e e . 20.00

Vitesse angulaire de rotation (tr/min) * et A AN tec e st aaaneee s 1000.00
Charge appliguee sur 1"arbre (N) R 100.00
Coefficient de securiteée pour fonctionnement en raégime fluide ... 3.00

¥ Restrictions imposées lors du calcul x
******X*****#Kt#***t*#**t*******l#**#**#
Nombre de points utilisés suivant 1"abscisse circonférentielle

. 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de Pression (Pa) ...uve.. 0.0001
Erreur permise dans le calcul da l1"abscisse de rupture ......... 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"excentricité relative ....... 0.02
Erreur permise dans le calcul de la temparature de fct ......... 0.05
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ANNEXE D

RESULTATS D UNE VARIATIOH DES CONDITIOHNS

DE FORCTIONWNEMERT DU PALIER

Finallement, nous faisons appel au logiciel
que nous avons congu afin, d avoir les resultats
d ‘une variation des paramétres

- vitesse de rotation de 1 arbre ()
- charge imposée & 1 arbre (W)

- coéfficient de sécurité (k)
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D.1- LA CHARGE THPOSEE A L ARBRE
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UK K ACCHOK K R K K KRR KKK KKK K DONNEES 3K 00K 3K KK KK R K KK O HOK K KKK K R Ol K
O KOK K K 3K K HHOK 30K 6 RO K K 80K K KK 800K0OK KK KK K 0K 8 K 30I000K SR KK 3K 0K 3K 30 380K K KR R K K KK KR K
¥ Caractéristiguss coanstructives du palier x
XK KKKOK KK KK 308K 36 KK 50K K KK 30K 30K 0K XK 30K 05 30K0K K 0K 0K X K0k
Rayon du Coussinet (mm)
Rayon de l1"Arbre (mm)
Largaur du Palier (MM) ...iessrssssssacsencsosrsansssansnsnancesns 80,00

Pallier de construction courante & coussinat fixe

L L A I N N L I R O R B A O I R RN A I ] 100.00

ll.l...‘lll;lIIICICDDOIlllllll..-l.l'!.ll!. 99190

¥ Caractdristiquas de 1'hulle lubrifiante ¥

3K 0008000000300 008 H0HOR NO00K0% K K KK 3K K OK KKK K K K X X K K X
Variation de la viscositg de l1"hulla en foncticn de la temperature:
{ LoglLogi(c+0.6))= a LogT + b 1]
COBFFICIEBML @ wvevnunmasnnsneasssenssstassassrssscssnesnnssnsastssa -0.3565

Coerficient b ‘oeae 0.9034

Massa volumigue de l"huile (kQ/métre CUD®) .srevssvvrencanssanass Y03.38
Chaleur speécifiguae de 1"huile {(J/KQeB) tesecatrasnasssnsansssraee IS00.00

¥ Conditions de fonctionnemant X

30K 000K 8 K K 8 00K 0K 3000 00K KK K R R KOk X
Temperature ambiante (°C) cceissnsasssnosssoesnoonacrencsssannss 2G.,00
Vitesse angulaire de rotation (Lr/min) .c.ceeccscovsessvsanssnese 35000.00
Charge appliquas sur 1"arbr@ (N) ..iieieesvioesonssssccsssaseesns S00G.00
Coefficient de securité pour fonctionnement en régime fluide .. 3.00

¥ Réstrictions imposdes lors du calcul

XK KK KO0 0K K K K 3000000084003 K K 3K 0K K K KK K K K
Nombre de points utilises suivant l"abscisse circonfaerentiselle . 26
Nombre ds points utilisés sulvant la largeur du palier ....cee.. 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ........ 00,0001
Erreur permise dansH le calcul de l"absciese de rupture ...cecee. 0.001
Erreur permise dans le calcul de l“"excentricite vrelative ....... Q.02
Erreur permise dans le calcul de la temp@rature de FCt veesesees .05

AR OK XK KK K 0K K K KOKKOR K 0K K K K KKK 0K 000K 00 00 000 300 0K K 300K 00 0 36 333K K K080O0K K K K K0 K K K0k 0K 8 0% K
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XK 0K KK N HOK K K K K K KK 0K X XK DONNEES KKK KK KK K KKK XK NOK X 3K K K K OK K K X
K****Kl*******i*******K#**K*t#**¥*****¥*¥*¥#¥K***¥¥****KK**X#**M***K*K***
¥ Caractaristiques constructives du palier X
xx**#*#***#**#*¥*****#*K*X**K******¥X$***¥**

Ravon du Coussinet {(mm) L 1G0.00
Rayon de 1"Arbre {(mm) N R R R R R R I T T R 99.90
Largaur du Paliier (mm) L T T T T T T T 80,00

Palier de construction couranta a coussinet fixe

¥ Caracteristiques de 1’huile lubrifiante x
¥K¥X**¥****#*K********ﬁ*t#*********#*#**##*
Variation de la viscosite de l"huile en fonction de la temperature:
£ Log{Log(g+0.6))= a LogT + b )
Coefficient a T T e t T
Cosfficiant b T T T 0.9%034
Masse volumique de l"huile (kg/métre cube) e s e d s s eresaanraaea 903,38
Chaleur specifique de 1"huile (J/KOaB) e inneeannooesnnnusoensas 3900.00

¥ Conditions de faonctignnement X

XCKOK KK KKK 000K 30K K KKK 80K K K K K %K X KK
Temperature ambiante (°g) I T 26,00
Vitesse angulaire de rotation (tr/min) T .t (e Ta [e I 0 | 9
Charge appliquee sur 1"arbre (N) Creaca s e nsraansraraesaannsaea J0OCO,.00
Coefficient de securite pour fonctionnement en regime fluide .. 3.00

¥ Réstrictions imposdées lors du calcul x
*X**X*****t*##*******##**##t*#t*********
Nombre de points utilisés suivant l"abscisse circanferentialle

. 26

Nombre de points utilisés suivant la largeur du palier ......... 14

Erreur permise dans le talcul du champ de pression (Pa) ........ 0.0001

. Erreur permise dansH le calcul de l“abscisse de rupture ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"eaxcentricite relative ....... .02

Erreur permise dans le calcul de la température de fot ...evve.. 0.05

******i#***#$¥¥*****************ﬂ*****#**i****#******************H******
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KEKKRMERKRKERRXKKER KKK X R K ¥ DONNEES 8**#$¥¥im*mmm¥¥mmmmmmmx*mxx*
x**x*x*x#*i#*ix**#**m***#*t*****##****x#*##*x*x**m#m*###*x*mm*m***mmxxmx#
¥ Caracteristiques constructives ou palier ¥

T NOR R KKK K K K 50K R 3K 00K K 0K 00K % K K K HOR %K 0% 5 0K % K % K
Rayon du Coussinet (mm) L T T 106,00
Ravon de 1"Arbre {(mm) D T 99 .90
Largeur du Palier (mm} R R R R R R R R R T 68G.00

Paliar de construction courante a coussinet fixe

¥ Caractéristiques de l’huile lubrifiante X
R OK K06 0K 0K 0K 0K 30K 0K 2 0008 50K K 0 X3 3K 80K %08 30K % 30K X K
Variation de la viscosite de i"huile en fonction de la temperature:
{ LogiLog(e+0.8))= a LogT + b 3
Coefficient a
Coafficiant b R R L T T
Masse volumique de 1"huile (kg/métre cube)
Chaleur specifique de 1'huile (j/kg.s) ’

T T =

ceeiieaaee. 0.9034
Cerraiieserraieianee. 905,35
Ceeeetaeisisiessiirnenera.  350C.00

¥ Conditions de fonctionmemsnt x

*H##***¥¥******$*#K*l*##****#***
Temperature ambilante (°c) N e T T T T

Yitesse angulaire de rotation {(tr/min) Serasenresnesnr s sanesns 3T000.00
Charpe appliques sur 1"arbre {(N) o 120000,0
Coefficient de securite pour fonctionnement gn raegima fFluige .. 3.00

LEC I IR B 20:00

L R R B I I T T R

¥ Rastrictions imposées lors du calcul X

********m**K****#*KR*ﬁ***K*#***#*#*m**##
Nombre de points utilises suivanmt l"abscisse cCirconferentielle
Nombre de points utilises suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans }le calcul du champ de preesion (Pa) ........ 0.0001
Erreur permise dansH le calcul de l“abscisse dg rupture .....cs. Q,001
Erreur permise dans le calcul de 1"excentricite relative ....... Q.02
Erreur parmise dans le calcul de la tampeérature de ot ...eces.. Q.05

L Zb

***X*¥#*#****K*****R**K**¥****K****#*******K*K****K*****K*m***m****#**%*
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KO KK K 2K NN KK XK K 0K K K K 3KOK XK X K K DONNEES K*#*K**#&*}**********i*$****
KK KN 00000 0K 30N KK KK KK I KK K 03K 0K DK 350K N0 N0 000K 0K KKK 300K KKK K K 300K K K IO K K K KOK
¥ Caractéristiques constructives du palier X%

KRR K KK 00K 0 KA S 000K 00N 00K N K K KK K Ok

Rayon du COussingt (MM) ... ceescesrsnssannsnnnassnesonsasnsnnsssss 100,00
Rayon de 1“Arbre (mm) Illlll'll.‘.li-..l.ll..lllllll'l--.l-ltllll 99!?0

Largeur dui Pali@r (MM} ceeesseunassavessaonssonnssanssansasnssansas 80,00
Palier de construction courante & coussinet fixe :

¥ Caractéristigques de l"huile lubrifiante x
KK MH R K KKK KSR 30 NCRNOKOK K R K K KKK K KK X K K X
Variation de la vigcosité de l1"huile en fonction de la température:
[ Logltog(c+0.6))= a LogT + b 1]
Coefficient @ ....cuieieeanrsacracnnssosorennncsasainnsrsssnnsennne =0,355685
CoRFFICI@Nt B t.viveeiiannrrossorsiosnsasaseanrsseseannsasnsanss 0.9034
Masse volumique de 1"huile (kg/métre CUB@) tivvereersannnrsnsenns 203,38
Chaleur spécifigue de l"huile (J/KQ.8) viiesransstonserssnnceaes 3I500,00

¥ Conditione de fonctionnement X

TN RO 0K KK 3K 0K 300K K 90K K K KK KK K ok K
Température ambiante ("C) cueveveecaosoostocaavncansanansssnsneess 20.00
Vitesse angulaire de rotation (tr/min) ...eiececencnnnssscessss 3IS000.00
Charge appliguee s8ur 1"artireé (N) ...ieiiidecncenncesneanansnnnnse 700000,0
Coefficient de securité pour fonctionnement en regime fluide .. I3.00

¥ Reéstrictions imposées lors du calcul x
250K 000K K NCH0% 3030 KK 50K 000K 50K 0K K K KK K KK HOK KK K KR KR

Nombre de points utilisds suwivant l"abscisse circonférentielle . 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur du palier ......... 14
Erraur permise dans le calcul du champ de pression (Pa) ........ 0.0001
Erreur permise dansH le calcul de l"abscisse de rupture ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l'sxcentricité relative ....... 0.02
Erreur permise dans le calcul de la temperature 08 et .eveece... 0.05

KKK 0K KK K 0K o KO OR 30K 30K 30K 5K 30K 30K 30K 50K 30 KK 30K 50K 30K K 360K 30K K 30K 3 30K K0 5 K 3K K K 30K 30K KK K K &
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HOK KRR KRR KRR KKK KKK DONNEES t*#***il******x*x**x#*k**u#*
**%**********X*K***K*****K!t***tK*t*#*******#K***********#***#t*****m****
¥ Caracteristiques constructives du palier *

*mm**x#m**xm***#****mx******s*t**x**m******#
Rayon du Coussinet (mm)

Rayon de l"Arbre (mm)
Largeur da Palla." {mm} L R L R O I I T T O ‘{LO-OO
Falier de construction courante a coussinat fixe

M N N N T R 20.00

ML L L R R B I I R T R R R T T S S T T S TR l{?|qo

X Caractéristiques de 1’huile lubrifiante X
3A0KK 0K KK K 30 K K 0K K K KK 0K 0K 300 30K K K R KK X O R
Variation de la viscosité de l1“huile en fonction de la température:
{ Log{l.og(c+0.6))= a LogT + b 1]
Coafficient a

* R SRS S A F S S AR Y SR NS e e ® % 4 % & @ 8 8 B S B AaA s Y e R N E N LI ) —Ol 3565
CDEF‘FiClEnt b - & & 2 % 2 ? " 48 &S 44 B U S YN AN S A Y R E s e 4 % B * 2 & & " a8 4 v o oaoa 0-9‘)34
Masse volumigque de l1"huile (KG/MEtre CUDB) . v.eeeneenenncenens.. 203,38

Chaleur specifique de 1"PNUL1@ (5/KGeB) viennueneecnnerennnnnenn. 3503, 00
¥ Conditions de fonctionnement X
300K KO K KK 30K K 00K K 2K % % K08 Ok K XOK K K K
Tempe&rature ambiante {(*c)} R T T R N 205,00
Vitesse angulaire do rotation (Lr/mind . .veeseseeesoceonsseeenn 1000C. 00
Charge appliguse sur 1“arbre {(N) T T 100,00
Coefficient de securite pour fonctionnament en ragime Fluide .. 3.00

¥ Réstrictions imposées lors du calcul x
KK R K KK K K KK K KK K K K K KK K KK K X
Nombre de points utilises suivant l1"abecisse circonférentielle

. 286
Nombre da points utilises suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Pal) ........ 0.0001
Erreur permise dansH le calcul de l"abscisse de ruptureg ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"excentrititsd relative ....... 0.02
Erreur permise dans le calcul de la température de fct Cacene e Q.05

********K*#X**#*X***********************X*#*K***X*****#K#************#**
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EXKEKR RN KRR KRR KRR NN DONNEES K K 0K K K ROK K 0K XOK ¥ %OK XK K X K K ¥
HOKOR 30K KKK 200K KK 0K 0K K 0K K 0K 30K 3K 3K 5 30K XK 50K K 50K 380K 0K K KK K 30K KK 3K 0K 3K 30K KK 08 0K 8 3800 K 0K %
¥ Caractéristiques constructives du palier %

KKK 0K KR K N R 0RO 8 KR HOK 30K HOK K K KK K K K KK X
Rayon du Coussinet (mm) D I T T T T T T T T 20.00
Rayon da 1"Arbre (MM) .. ceeeaaesseroenaaannsceseooonsesensnnsasass 19,90
Largeur du Pali@r (MM) ... isuesoascensaearsonnmannnsanssennosoenncsss 40 .00

Palier de construction courante & coussinet fixe

¥ Caracteéristigques de 1’huila lubrifiante *
AR IOK XK IR K KK 3K 0K 30K 0K %08 30K 8 50K 0K K K080 3K 0K KK KK K K K
Variation da la viscosité de 1"huile en fonction de la temperaturea:
[ Log({Log{c+0,.46))= a LogT + b 1
I o = I -0.3565
Coefficient b T G.,7034
Masse volumique de l1"huile (KQ/MOtre CUDBE) «.vececeesaoroneonnss 03,38
Chaleur spécifique de 1"huile (3/KGe8) v.veeineecnrncsonsncnsases 3I500.00

¥ Conditions de foncticnnement %
***********#********************

Temperature ambiante (°c) T T T T 20.00
Vitesse angulaire de rotation (Er/Min) cuereeessssesacancecsses 30000, 00
Charge appliqueée SUr 1"arbre (NJ ue.eeesesroroesonoereneneennss 1G4, 00

Coefficient de sécurité pour fonctionnement en réegime fluide .. 1.00

¥ Restrictions imposéee lors du calcul x
KRR E RN AR KRN KRR RN KKK KKK

Nombre de points utilises suivant l“"abscisse circonfarentielle . 26
Nombre de points utilises suivant la largeur du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul Ou champ de pression (Pa) ........ 0.0001

Erreur permise dansH le calcul de l1"abecisse de rupture ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de 1"exCentricité relative c.oes... 0,02
Erreur permise dans le calcul de la tempédrature de Fet .+.ueeee... .05

HOKK KK N KRR 0K KK 0K K K K 30K 3000 H0H0K 3K KK K 3 50K R IR KKK 08 K KK K K % K KR K 4 oK K R0 K K KO K%
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K K % KK 30K KK K 0K KK K 0K K KKK K KOk DONNEES 60 3K K KKK KK K K K K HOK K KOK KK KK K K

XK K KKK 30K K 0K 850K 0K AR K 30K 00K K 300K KK 3000 K300 00 08 MK K 0K I KK K OK R K K
¥ Caracteristigues constructives du palier ¥
133333332333 323 3333333332323 2 33302022

Ravon du COUuBSinNEet (MM) «sesvsusesasransasssnsssasacossscssnsssenss 20.00
Rayon de 1"Arbre (MM) .cececoaersennsacassssssssnsnssssssssassanssans 19.90
Largel—“’ dU. Paller ‘mm) & A 8 A ¥ & B 8 4 8 & & 8 & % B E Y E e R Fa N A A S E S B ¥ S FTT R EDS 40-00

FPalier de tonstruction courante & coussinet fixe

¥ Caracteristiques de 1’huile lubrifiante X
1 St eSS0 33 3323242320232 023200800,
variation de la viscosite de 1"huile an fonction de la température:
[ Logi{Logi(c+0.6))i= a LogT + b 1]
COEFFLEIEME @ cuceicennncsarssannnsstsosnaanasannvsassnssssasens ~0,3585
COBFFiCiBNt D v eevesussascasnssnusossssssesstaaasnvsgsasassnssanssss Q0.37034
Masse valumigue de 1"huile (kg/métre CUb8) cecveieravssnssssnsens 3,38
Chaleur spéecifique de 1"Puile@ (J/KQ.8) civscavesrnsncncsccansans S500.00

¥ Conditions de fonctionnement X
*##*************t****t*t*#{#***t

Tamperature amDiantd (°Cl .susensccsaronansancaaaasavstsaressssas 20,00
Vitesse angulaire de rotation (tr/min) ....iiievssernnrssssnvas. 30500.00
Charge appliguee sur 1"arbre (M) .eecercsasssncncrtessrsacacsns 1Q0.00
Coefficient de sscurité pour fonctionnement en regime fluide .. -3.00

¥ Rastrictions imposéaes lors du calcul *

K KOK 0 08 K 800K KKK 0K K 3300030 3R K K KR KKK K KKK K K
Nombre de points utilisés suivant l"abscisse circonférentielle . 26
Nombre ge points utilisés suivant la largeuwr du palier ......... 14
Erreur permise dans le calcul du champ de pression (Fa) ........ 0.0001
Erresur permise dansH le calcul! de 1"abscisse de rupture ........ 0.001
Erreur permise dans le calcul de l"excentricite relative ....... .02
Erveur permise dans le calcul de la temperature de fot .0 0.05

A AR K IR KR KK 0K 0RO XK N0 080K KK K K KKK K KK 300K K ROk K K R KOK NOK KKK KKK KK R KK
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FEKEXKKEEEXE KK KKK KR KK KKK X DONNEES 1233282003333 300 ¢S ERTYY
W 0K NK 0K 0K K 0K 3K KK K K K 0K K A0 KKK 030K 3 8K K KKK OK K I0K KKK K KOK R OK K R KK K K ROk X KX K X
¥ Caracteristiques constructives du palier %
IR K K KK 0K 0K 0K 0K 30K 00K K 0 30K 308 300K K KK K KK Ok KOKOK KK R 0K K
Rayon du Coussinat (mm)
Ravon de 1"Arbre (mm)
Largeur du Pali@r (MM} +eeesvectaaararaassnasnseasaassnasacnnsanse 40.00
Paliar de construction courante a coussinet fixe o

LI R B I B B N B B B B I R I I I R B R R R I R SR Y 20000

lll'llll..-.‘lII:'IICIOOCI.IUIIIIIIlllllll 19-90

¥ Caractéristiques de l1'huile lubrifiante x
KK 0 0 000K K 3K KK K K 8 K308 000 KK K K K K K OK 50K K 0K K K K X
VYariation de la viscosite de 1"huile en fonction de la température:
[ Log(Lag(e+0.6))= a LogT + b 1
Coefficient a
Coefficiant D ..oiieiiierieesrsoscesnnrdanansesonsnsuracnnccansns 0.9%034
Masse volumigque de 1"huile (kg/métre cube) Tessenasnssnanassanras - P03.38
Chaleur speécifigue de l"huile (J/KQ.8) caverratsssncancncanancss I500.00

A A A N N R R R R T T TS “0-3555

¥ Conditions -da Fcnctionnadent X
MRENOREMOR KRR RN RN RN KRRk

Température ambiant® {°C) .ieeveunsnsensisenccansaanasnanannanns 20.00
Vitesse angulaire de rotation (Lr/min) ..eieeverinannasssesaedaass 56000.00
Charge appliquee sur l1"arbreé (N} ..cceiicdeesccernacsnevaansansnena 100.00
Coefficlent de sécurite pour fonctionnemsnt en ragime fluide .. 3.00

¥ Réstrictions imposées lors du calcul X
3K K 0K KHH0 KK K500 N 00K 50 3K K 20K KKK 0K K K KKK K K X K X

Nombre da points utilisés suivant l'abscisse circonférentielle . 26
Nombre de points utilisés suivant la largeur du pali@r s..cevseas 14
Erreur permise dans le talcul du champ de pression (Pa) ...c.... 0.0001
Erreur permise dansH le calcul de l"absciese de rupture ........ G.001
Erreur permise dans le calcul de l'excentriciteé relative ....... 0.02
Erreur permise dans la calcul da la température de fct ...¢cs0404 Q.05

***#******K******K***K*K**KKK***!********#*K**#**************#l******#*
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FERKAKERKERKXKKNRK R KX KR K KKK X

*l**il#**#**ll**t**#********ﬁ****l¥**¥*¥***¥****#**¥Fl****#**K**#X*k#**5**

DONNEES

BN KK MK KX R KKK N0 K RO KK K K K X

HOK AR OR R OR MK 30K O K 0K K 010 0608 300K K 0K 8 K00 0K K K K06 KR X088 K0OK KK K K 3K KKK KK KK KK K K Kk K K XK

# Caracteristigues constructives du palier «

*i*m*t##ﬂ*x####i**m******#*##*l**##***#!t**#
Rayon du Coussinet (mm)
Rayon ge - l1"Arbre (mm)
Largeur du Paliar (mm)
FPalier ge construction

clcloovu-lo-----lo.-ocllu--.-n..--.-n-.-
l--.---l--.-u.uu-n--a--n.ou-l.---------n--

I--!l.---lllulllo.c-l-----‘loc-lo--'---'l

Courante & coussinet fixe

¥ Caracteristiques de 1'nhuila lubrifiante x
!‘M#***K********lt*!**####**l#**t**l***#***
Variation de la viscosits de l"huile en fonction de la temperature:
[ LogtLaog(c+0,.6))= g LogT + b 1]
Coafficient a
Coefficient b T T T
Messe volumique de 1“huils (kg/matre cube) ....
Chaleur spacifique de l"huile (j/kq.s)

-.-o-----lt---oool-lun.:no----.'n---la-nn----ul
L L e R I I S
LI T T O L T

e R R R T T T T T

¥ Conditions de fonctionnement x
*****#*********i!#*l#***l*i*&!**
Temperature ambjante (*cH DT
Yitasse angulaire de rotation {(tr/min)
Coarge appliquee sur l1"arbre (N)
Coefficient de sacurite pour faonc

.-----no----.-o----.-----

--u.-nc-.--.o--.--l.---l-----.-

tionnement en regima fluide ...

¥ Restrictions imposées lors du calcul x

*l*#*l**X******##**i#***l***K****Kk#**l*
de points utilisaes suivant l"abscisse Circonférantiall
de points utilises suivant la largeur du palier .
permisa dans le calcul du champ de pression (Pa)
Parmisee dans le calcul de l"abscisse de rupture
permise dans le calcul de
rermicsa dare la calcul da

Nombra
Nombre
Erraeur

5 & w8 s m oo
* % %P e ¢ s

1"excentricite relative e e e e aa
la temperature de fet

L I B L B R
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Z0.00
19.90
40,00

=0, 3000
U, 9999
FIOLO0

4000, 00

20,00
1000, 00
104,00
3.Q0

Z&

14
0.0001
0,001
Q,02
.05
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YO KK KK T KK K K K KO KK K KK K K 0K 3 30K KOK KM0OK IOKOR 30 0 KOKCK 30K 000K K 0K 530K XK KK O IOK K 0OKOK 0K KKK KK KK KK
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¥ Caracteristiques constructives du palier x

3K KKK KK 000K 500K 0K 00K 3OK K K R 308 K K R KK 080K KK KK K K K K X
Rayon du Coussinaet (mm)
Rayon de 1"Arbre (mm)
Largeur du Palier (MM) 4 ueeueessoeesenessaanssssessssnesennsenns
Palier de construction courante & coussinet fixe

L L R L R I R R N A N T R S T T I B Y

L R R O R T R R O R O T S S T S R R S

¥ Caractaristiques de 1'huile lubrifiante X
FRXKRK KRR K ER KKK B KRR R NN KKK KKK Kk
Variation de la viscosité de 1"huile en fonction de la température:
[ Log(Log(c+0.6))= a LogT + b 1)
Coe+fficient a
Coafficient b L
Masse volumigue de l"huile (kg/matre cuba)
Chaleur specifique de l"huile {i‘kg.s)

L R A R L R L I R R R R R I I T I R T T T T,

LI A A ]
LI I B I L R B I R Y

a5 5% 4 a0

L L I N I I A RN

¥ Conditions da fonctionnement X

K KK K XK KK KK OMOK K K K 0K K K K K KK X
Temperatureg ambiante (*c) R R R T T o
Vitesse angulaire de rotation (tr/min)
Charge appliquée sur 1"arbre (N) L
Coefficient de sécurite pour fonctionnement en regime fluide ...

LI I B I Y )

L L RN O R R I I I T T S R A,

¥ Réstrictions imposées lors du caleul ¥

***Kt*#*#**K**##*****#**t*#*#***********
de points utilisés suivant l"abscisse circonférentielle .
de points utilisés suivant la largeur du palier
permise dans le calcul du champ de pression (Pa)
permisa dans le calcul de
permise dans le calcul de
permise dans le calcul de

Nombire
Nombre
Erreur
Erreur

a3 4 a4 8w an

l"abscisse doe rupture® ........
l"excentricite relative ......
la température de fCt ....cena..

144

KK K K R 0K K R KK KK K K KK R OK XK K K KK K ¥

KX K RHHR

20.00Q
19.%90
40,00

~0. 3000
0.9999
$70.00

4000. 00

20.00
1000.00
160,00
1.00

26

14
0.0001
0.001
0.02
0.05
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