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RESUME

Une analyse numérique a été menée, au cours de ce travail, afin d’étudier le champ de pression et
les caractéristiques statique et dynamiques d’un palier hybride (type de paliers reposant sur les principes
hydrodynamiques et hydrostatiques) a quatre alvéoles équidistants, alimentés en lubrifiant par des

capillaires, et ce, dans les deux régimes d’écoulement laminaire et turbulent.

La discrétisation de I’équation de Reynolds statique, et I’équation de Reynolds dynamique perturbée
analytiquement, a été faite par le biais de la méthode des éléments finis, et le tout a été validé par le code

de calcul PHMEF (programmé en PASCAL OBJET avec un parallélisme des calculs).

Mots clés : Tribologie, Lubrification, Palier, lubrification hydrodynamique, Lubrification hydrostatique,
Lubrification hybride, Equation de Reynolds, Films minces visqueux, Méthode des éléments finis, Simulation.

ABSTRACT

A numerical analysis was conducted in this work to study the pressure field and the static and
dynamic characteristics of a hybrid journal bearing (type of journal bearings based on the principles of
hydrodynamic and hydrostatic) with four equidistant recess supplied with lubricant by capillaries, and this, in

both laminar flow and turbulent flow.

The discretization of the static Reynolds equation and dynamic Reynolds equation, analytically
perturbed, was made by means of the finite element method and the whole has been validated by the

computer code PHMEF (programmed in Object Pascal with parallel calculations).

Keywords: Tribology, Lubrication, Journal bearing, Hydrodynamic lubrication, Hydrostatic lubrication,

Hybrid lubrication, Reynolds equation, Viscous thin films, Finite Element Method, Simulation.
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NOMENCLATURE

Symbole  Définition Unité de mesure
L Longueur du palier mm
R Rayon du palier mm
D Diametre de palier mm
e Excentricité mm
C Jeu radial mm
€ Excentricité relative (e/C) mm
u Viscosité dynamique Pa.s
p Masse volumique Kg/m?
Pa Pression alvéolaire Pa
Ps Pression externe Pa
P Pression dans le film lubrifiant Pa
Aaly Distance entre "alvéole et les bords du coussinet mm
b Distance inter-alvéolaire mm
r,d Rayon et diamétre du capillaire mm
¢ Longueur du tube d’alimentation capillaire mm
XY, Z Coordonnées cartésiennes Unité
r,0,2 Coordonnées cylindriques Unité
h Hauteur du film lubrifiant mm
) Angle de calage ° (deg)
W Charge appliquée sur l'arbre N
Wx, Wy Composantes de la charge appliquée sur I'arbre N
cf Coupe de frottement N.m
Q Débit m3/s
S Nombre de Sommerfeld

Re Nombre de Reynolds

Gx, Gz Coefficients de perte de charge pour un écoulement turbulent

Kij Coefficients de raideurs i,j = [x y] N/m
Gy Coefficient d’amortissement i,j=[x y] N/m.s
Fx, Fy Composantes des réactions dues a la charge N
A; Coefficients de la matrice globale (MEF)

B; Coefficients du vecteur global (Mef)

a, b Les pas du maillage mm
&M Coordonnées de I'élément de référence Unité
J Jacobien de transfert

) Vitesse angulaire rad/s

N Vitesse de rotation tr/mn
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INTRODUCTION GENERALE

Le frottement est un phénomene physique parfois nécessaire, mais le plus souvent
préjudiciable au fonctionnement des machines en particulier lorsque celles-ci sont sollicitées
par de trés grandes charges. En effet, il provoque non seulement I'usure précoce des picces
mécaniques mais aussi et surtout la perte d’énergie que 1’on doit nécessairement compenser
par un dispositif moteur extérieur.

Pour combattre le frottement, ’homme a di, de tout temps, utiliser des huiles
d’origine animale ou végétale et ensuite minérale : c’est ce qu’on appelle la lubrification.

Si autrefois la lubrification n’était qu'une simple solution pour retarder 1’usure des
picces et prolonger ainsi la durée de vie des machines, elle s’est imposée a I’heure actuelle
comme science a part enticre dans le domaine de la mécanique. L objet de la lubrification est
celui de créer une séparation onctueuse entre deux surfaces en contact, de facon a ce que le
frottement soit transmis au fluide de lubrification dont la propriété principale est la viscosité.

Généralement, avant le mouvement des surfaces, le contact est rigide, mais des que
celles-ci se mettent en mouvement, le fluide lubrifiant pénétre entre elles et crée un film
mince et visqueux (contact onctueux), qui absorbe alors le frottement di a la différence soit
des vitesses des deux surfaces, soit des sens de leurs mouvements et le transforme ainsi en
cisaillement entre ses couches.

L’une des applications, les plus indispensables, de la lubrification est le
graissage des paliers dont le premier type est le palier hydrodynamique: celui-ci est lubrifié
grace au mouvement relatif de I’arbre dans le coussinet créant ainsi a la fois une portance et
une stagnation du fluide au niveau respectivement de 1’arbre et du coussinet. C’est ainsi
qu’un film trés mince de lubrifiant vient s’intercaler entre 1’arbre et le coussinet.

Si ce type de palier a rencontré une large application, il n’en demeure par moins que
des problémes persistent, il s’agit :

- du contact direct de I’arbre et du coussinet au moment du démarrage bien
avant 1’établissement du film d’huile ;
- de la non résistance aux grandes charges ;

en plus, il peut y avoir des coupures de film de lubrification en cas de faibles vitesses.

Pour remédier a tous ces inconvénients, on a pens¢ a la lubrification par film complet
dont la permanence est assurée par injection du lubrifiant dans plusieurs alvéoles situés sur la
périphérie du coussinet et ce, grice a des pompes externes: c’est ce qui a conduit a la
réalisation du premier palier hydrostatique. Celui ci a donné de trés bons résultats du point de
vue des coefficients de raideur, ce qui a permis un meilleur guidage. Par ailleurs, le film
d’huile reste établi méme si les organes du palier ne sont pas en mouvement.

Cependant, et malgré cette efficacité indéniable, des inconvénients demeurent. Pour
les surmonter, on doit mettre en place une treés grande installation pour 1’alimentation de ces
alvéoles mais, ceci nécessite des pompes a haute pression, ce qui rend évidemment le systeme
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non rentable sur le plan énergétique. Pour cela, on a pensé au palier hybride qui représente
une nouvelle génération de paliers résultant de la superposition des deux premiers types de
paliers (hydrodynamique et hydrostatique) et ce, en prenant soin de rapprocher les diametres
de I’arbre et du coussinet pour le palier hydrostatique, tout en respectant un jeu minimal.

De cette facon, et a mesure que la vitesse croit, on assiste a une augmentation sensible
de la pression ; ce qui permet, par voie de conséquence, de réaliser un gain appréciable de
cette derniere.

Dr’ailleurs, on assiste ces derniers temps a une large application du palier hybride que
I’on le rencontre aussi bien dans les réacteurs nucléaires N4 , que dans les turbopompes ou
encore les turbines qui fonctionnent dans des milieux trés agressifs. Sa durée de vie est
estimée a 40 ans [7].

Pourtant, malgré toutes ces améliorations dues a I’emploi régulier de lubrifiants, on
constate que les vilebrequins et les arbres des moteurs et turbines subissent toujours les effets
néfastes du frottement, aprés une certaine durée de fonctionnement ; ce qui justifie le recours
a la rectification.

Cependant, s’il est vrai qu les vilebrequins et les arbres des moteurs sont
congus de telle sorte qu’ils puissent étre rectifiés méme a plusieurs reprises, il n’en demeure
pas moins que cela nécessite a chaque fois de calculer la section minimale de 1’arbre qui doit
résister aux sollicitations du mécanisme et en méme temps de changer les coussinets et les
joints. Par ailleurs, cette rectification présente de gros inconvénients dans la mesure ou elle
conduit & un changement de propriétés du palier qui risque de provoquer des vibrations et des
chocs ; ce qui, par conséquent, est, a la fois, néfaste et dangereux pour le fonctionnement des
machines, en plus, cela engendre un véritable gaspillage d’énergie.

Pourtant, c’est la seule méthode employée jusqu’a présent en Algérie par la plupart des
entreprises industrielles.

Cette méthode consiste a procéder par expérience (test) pour les cas de montage de
paliers les plus courants, afin d’établir des abaques pour chaque type de parametres.
Cependant, et en plus du fait que cette méthode par test, prend beaucoup de temps et qu’elle
est onéreuse, 1’utilisation des abaques a montré ses limites dans le sens ou elle ne résout pas
tous les cas qui peuvent se présenter.

C’est, d’ailleurs, pourquoi la SONELGAZ s’est complétement désintéressée de cette
méthode et a opté, en fin de compte, pour le changement systématique de vilebrequins des
moteurs d’amorcage des turbines a gaz et ce, tous les trois ans environ. S’il est vrai que cela
lui occasionne des pertes financi¢res importantes, en revanche, cela lui permet de gagner
considérablement sur le temps qui demeure, tout de méme, un facteur économique
déterminant.

Mais, dans tous les cas de figures, le probléme reste entier et la question que I’on se
pose est la suivante: comment peut-on résoudre tous les cas de montage de paliers qui peuvent
se présenter sans occasionner des pertes de temps et de sommes d’argent colossales qui ne
peuvent que nuire a la bonne marche des entreprises ?




Introduction générale

On pense que la réponse réside dans la mise au point d’un logiciel pouvant traiter tous
les cas imaginables qu’il s’agisse du régime laminaire ou turbulent méme si, toutefois, cela
manque, quelque peu, de précision. Autrement dit, il s’agit de passer de la méthode par test,
longue et colteuse, bien que plus précise, a la méthode théorique mathématique qui consiste
en la résolution de I’équation de Reynolds. Evidemment cette résolution ne se fait pas par la
méthode analytique pour la simple raison qu’il s’agit la d’une équation aux dérivées partielles
de type elliptique et par conséquent, il est indispensable d’employer les méthodes numériques
comme la méthode des éléments finis (MEF) ou encore la méthode des différences finies
(MDF).

Pour ce faire, on doit procéder de la maniére suivante:

1 — établir les modeles mathématiques nécessaires a 1’étude du palier hybride pour les cas
laminaire et turbulent ;

2 — résoudre les équations de Reynolds dans les cas laminaire et turbulent et calculer les
coefficients statiques et dynamiques ;

3 — concevoir un logiciel de simulation et discuter les résultats obtenus.

Afin de mener le travail a bien, on a jugé utile de faire une étude du palier a quatre
alvéoles conventionnels qui comportera deux grandes parties, dont la plus grande sera
consacrée a la résolution des équations de Reynolds par la méthode des éléments finis et
comprendra les chapitres suivants :

1 — Modélisation mathématique de la lubrification hybride
2 — Mod¢les mathématiques utilisés
3 — Résolution numérique.

La deuxiéme partie sera réservée a la conception du logiciel de calcul et a la
comparaison des résultats qu’on aura obtenus avec les résultats expérimentaux afin de prouver
leur fiabilité. Elle sera composée des chapitres suivants :

1 — Présentation du logiciel de simulation
2 — Résultats et discussion.

Ce sera I’aboutissement logique de ce travail qui pourra, et nous avons la prétention de
le croire, contribuer a résoudre le probléme en question, pour le moins épineux en améliorant
le temps d’intervention, d’une part, et en épargnant aux entreprises des pertes financicres
considérables, d ‘autres parts.
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CHAPITRE I
CONTEXTE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans un travail de recherche, 1’étude bibliographique est plus que nécessaire dans la mesure ou
elle permet d’abord de situer le probléme dans le temps ensuite de mieux le cerner pour enfin orienter
I’investigation comme il se doit.

Au risque de se répéter, cette étude est axée sur la lubrification qui constitue une branche de la
tribologie. Le mot tribologie n’est apparu qu’en 1968. 1l vient du mot Grec « Tribos » qui veut dire
« frottement ». Donc la traduction littérale du mot tribologie est « la science du frottement ».

L’objectif de la tribologie est celui d’étudier le frottement entre deux surfaces en mouvement,
les méthodes de lubrification et 'usure des éléments de machines.

I-1 — HISTORIQUE :

Si I’on fait une petite rétrospective, on se rend compte que durant le dernier quart du siecle
passé, de nombreux travaux relatifs au théme du frottement ont été réalisés et ont conduit a différents
résultats qui, pour la nécessité de la recherche scientifique appliquée, ont été remis a chaque fois en
cause et ce, dans le but d’approcher le plus possible la meilleure solution qui répond aux attentes des
industriels.

On va donc citer quelques-uns de ces travaux en respectant 1’ordre chronologique pour mieux
marquer I’évolution dans le temps de la recherche sur la lubrification.

Tout d’abord, les travaux réalisés avant 1950 ne concernaient, quasiment, que les paliers
hydrodynamiques ainsi que la recherche des équations caractéristiques de la lubrification. On remarque
aussi que ces ¢tudes ne traitaient que du régime laminaire. C’est pour cela qu’on a choisi I’année 1950,
la ou la théorie de turbulence fut établie, comme point de départ de cette étude bibliographique.

En 1950, Constantinescu [1] et Elrod [2] ont établi un modéle mathématique appelé par Hirs
[3] en 1973 « Bulk-Flow » ou Flux de Masse pour déterminer la pression exercée sur le lubrifiant (le
film) pour un régime turbulent. L’équation établie est non linéaire ce qui empéche d’avoir une solution
analytique.

En 1971, C. Charcosset [4], de I’Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers, étudie des
paliers et des butées comportant plusieurs orifices (alvéoles). Il constata que pour un meilleur guidage
de I’arbre il faut augmenter le nombre d’alvéoles mais en contre partie il faut accroitre la surface du
coussinet ainsi que la puissance de la pompe d’alimentation ou utiliser plusieurs pompes, ce qui
complique la construction du systéme. Il propose,alors, de mettre autant d’orifices dans la direction de
la charge maximale.

En 1974, Jean Fréne [5], de I’Institut National des Sciences Appliquées, étudie un palier
travaillant dans un régime d’écoulement turbulent. Il a essayé de vérifier le critere de Taylor dans les
écoulements entre deux cylindres coaxiaux de rayons trés voisins et il a cherché a caractériser la
transition entre le régime des tourbillons de Taylor et le régime turbulent. Il a aussi défini ces
différentes transitions dans le cas des cylindres excentrés. Il a ensuite appliqué les critéres de transition
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ainsi définis aux calculs de la charge, du couple résistant et du débit axial d’un palier fonctionnant en
régime non laminaire. Il a ainsi confirmé les résultats obtenus par les résultats expérimentaux.

Durant la méme année, Pan étudie la pression et le cisaillement ainsi que les débits dans le film
de lubrification d’un palier a injection par alvéoles du lubrifiant qui a donné une meilleure stabilité
donc une meilleure rigidité.

En 1976, Contantinescu et Galetuse montrent, dans leur travail publié dans « ASME Journal of
Lubrification Technology » que les effets d’inertie du fluide de lubrification a la sortie des alvéoles se
traduisent par une chute de pression, donc une diminution de 1’épaisseur du film d’huile et par la
méme, un contact arbre-coussinet.

En 1978, M. ROBIN [6], étudie la lubrification des paliers de longueur finie et 1’influence des
additifs de viscosité. Il a ainsi mis en évidence I’effet Weissenberg dans les lubrifiants (apparition de
forces normales au plan de cisaillement). Il a étudi¢ le phénoméne expérimentalement a 1’aide d’un
Rheogoniométre pour un palier lubrifié avec une huile minérale pure, ensuite il a expliqué la différence
du comportement d’un fluide Newtonien et d’un fluide non-Newtonien.

Le travail de recherche de Daniel Nicolas [7], en 1982, a I’Institut National des Sciences
Appliquées (I'INSA) de Lyon, publié¢ dans le Traité [BS 325] de « Techniques de I’Ingénieur »,
comporte une étude détaillée sur les paliers hybrides a quatre alvéoles conventionnels. Dans cette
¢tude, il a procédé a la comparaison entre deux types de paliers du point de vue de la charge (chargé et
non-chargé), dans les cas statique et dynamique, pour un régime laminaire et turbulent : la résolution
des équations s’est faite analytiquement et numériquement (sauf pour le régime turbulent).

Dans la méme année, Tipei étudie un palier hybride du point de vue de la pression et des débits
au niveau des alvéoles avec des rainures étroites. Son travail est publi¢ dans « ASME Journal of
Lubrification Technology ».

En 1983, J. P. Chaomleffel [8], prend comme sujet de recherche I’influence des forces d’inertie
en lubrification hybride. Il a procédé par étude théorique puis expérimentale pour la confirmation des
résultats.

En 1985, J.P. Chaomleffel et B. Bou-Said [9], au Laboratoire de Mécanique des Contacts de
I’Institut National des Sciences Appliquées (INSA) de Lyon, déterminent le champ de pression ainsi
que la matrice de rigidité d’un palier hybride en utilisant la méthode des éléments finis.

Durant la méme année, S. ZEROUALI [10], élabore un logiciel de calcul pour la conception
assistée des paliers hydrodynamiques, en tennant compte des déformations dues a la pression.

Au cours de la méme année, J.P. Chaomleffel et D. Nicolas [11], montrent, a I’aide de mesure
des vitesses de rotation, que le champ de pression n’était pas constant dans 1’alvéole (d’un palier
hydrostatique ou hybride), ce qui a suscité, par la suite, un intérét pour les études numériques telles que
celles menées par Andrés et Velthuis en 1991.
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En 1989, Bonneau Olivier [12] étudie le comportement statique et dynamique de lignes
d’arbres montées sur paliers fluides. Il a constaté que la lubrification joue un grand rdle dans
I’amortissement des chocs surtout entre arbre-coussinet et la limitation des vibrations du rotor.

En 1990, Mohamed Hocine [13], de I’Institut de Génie Mécanique de Toulouse, développe
I’étude des comportements des fluides a grandes vitesses de rotation ; car la théorie laminaire de
Reynolds n’était plus exploitable. L’élaboration d’une théorie permettant 1’approche des
caractéristiques des paliers lubrifiés par des fluides non Newtoniens, doit reposer sur la loi
fondamentale du comportement du fluide correspondant ; or pour les fluides non Newtoniens il n’existe
pas de loi de comportement universelle. Sachant que la loi choisie doit interagir avec le phénomene de
turbulence, il est indispensable que cette loi présente une expression mathématique relativement
simple. Donc Il a sélectionné la loi en puissance (Law of Power). Il a ensuite abordé 1’étude de la
turbulence, mais comme ce phénomene complexe est décrit par plusieurs modeles, il a donc exposé
principalement ceux ayant été appliqués aux paliers. Il lui semblait que le modele K™ et le modele
énergie cinétique sont les plus satisfaisants et permettent 1’intégration facile de la loi de comportement
du fluide choisi. La résolution des €quations est faite numériquement par la méthode des différences
finies.

Durant la méme année, Thierry Friou [14], de 1’Université de Poitiers, étudie les effets
thermiques dans un palier a patins oscillants qui fonctionne sous des charges et vitesses tres élevées, ce
qui fait diminuer la viscosité du lubrifiant et par conséquent la portance du palier. De plus, les
températures ont pour effet de déformer, par dilatation thermique, les solides contigus au film d’huile.
De ce fait, Friou a vu juste en développant une théorie thermohydrodynamique, afin de déterminer avec
précision le comportement de tels paliers en fonctionnement. A 1’aide d’un logiciel bidimensionnel, il a
fait la résolution de I’équation de Reynolds ainsi que 1’équation de la chaleur caractérisant les solides
composant le palier.

San Andrés et Velthuis [15], en 1991, réalisent une étude paramétrique pour un écoulement
laminaire et incompressible. Ce travail porte sur un alvéole de palier hybride modélisé en deux
dimensions, sur la vitesse de la paroi mobile ainsi que sur la pression d’alimentation dans 1’injecteur
représentant les parametres de 1’étude. Les résultats montrent que la distribution de la pression au sein
de I’alvéole n’est pas constante et qu’elle dépend essentiellement de la prédominance de I'un ou de
I’autre des parametres.

En 1992 Bille Pascal [16], de 1’Université de Poitiers, étudie le comportement des paliers
hybrides théoriquement et expérimentalement par la mesure du couple et du champ de pression. Durant
cette étude, il a établi un banc d’essai permettant la mesure du couple ainsi que la pression dans le
palier et ce, pour confirmer les résultats théoriques.

En 1993, Young Tian [17] modélise numériquement et expérimentalement le probléme de
paliers fluides concernant le comportement dynamique, a I’aide de I’analyse linéaire et non linéaire par
¢léments finis pour les cas hydrostatiques et hybrides, dans les cas d’un écoulement laminaire et
turbulent. Il a par la suite procédé a la réalisation d’un banc d’essai a mesure directe des grandeurs.
Les résultats entre 1’expérience et la théorie présentent une bonne concordance qualitative.

Dans toutes ces études qu’on a passé en revues, la compressibilité du lubrifiant n’a été prise en
compte qu’en 1994, par Ali Mohamed Ali [18] de I’Université de Poitiers qui étudia un palier hybride
avec un fluide de lubrification compressible, ce qui a donné de remarquables variations du champ de
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pression, ainsi qu'un changement des coefficients dynamiques dans le cas des grandes vitesses de
rotation.

Au cours de la méme année, Joseph Absi [19] étudie les paliers a rainures expérimentalement
puis par une modélisation numérique bi et tridimensionnelle de1’écoulement. Le caractére
tridimensionnel de I’écoulement et les profils paraboliques du champ de vitesse obtenus, valident les
hypotheses de Reynolds. Dans ce cas, Joseph Absi confirme qu’on peut maintenir le lubrifiant dans un
palier a rainures en chevron sans élément d’étanchéité aussi bien pour les fluides incompressibles que
compressibles.

En 1995, Saad-Eddin Attar [20] réalise une étude expérimentale sur le comportement du fluide
dans et a la frontiére des alvéoles. Les mesures ont été faites sur une machine d’essai de paliers
hybrides et sur un dispositif simulant 1’écoulement au voisinage d’un changement de section en régime
hydrostatique. Des modeles simples déduits des approches théoriques et des résultats expérimentaux
sont proposés. Il montra, par les mesures de couples, que pour des nombres de Reynolds moyennement
¢levés, la contribution des alvéoles au couple peut atteindre 50%. Les résultats expérimentaux montrent
que I’on peut schématiser la variation de la pression par un coefficient de perte de charge. Ce
coefficient décroit trés rapidement si le nombre de Reynolds est inférieur a 100, puis décroit tres
lentement et tend vers 1.45 lorsque le nombre de Reynolds est supérieur a 1000.

En 1996, Olivier Bonneau et Jean Fréne [21] proceédent a un calcul non linéaire de paliers
fluides et notamment de film amortisseur (squeeze film damper). L'arbre est considéré rigide ou
déformable. Cette flexibilité de 1'arbre est prise en compte par la méthode des €léments finis. Le calcul
non linéaire s'effectue dans une base modale de I'arbre de fagon a réduire le nombre de degrés de liberté
(ce modele a été développé au Laboratoire de Mécanique des Structures de I'INSA de Lyon). La
réponse de l'arbre, lors d'une montée en vitesse, peut étre obtenue et l'influence de nombreux
parametres peut étre ¢tudiée (géométrie du film, viscosité, charges statique et dynamique, montée en
vitesse...).

Au cours de la méme année (1996), Braun et Lattime [22] effectuent leur étude sur un palier
hybride dont I’écoulement est laminaire et incompressible. Ils se sont intéressés aux zones de
circulation présentes au sein d’un alvéole modélisé en deux dimensions. IIs ont montré que la pression
reste constante pour les cavités profondes.

Durant la méme année (1996), Braun et Dzodzo [23] reprennent 1’étude précédente, mais cette
fois-ci en modélisant 1’alvéole en trois dimensions, mais ils ont abouti aux mémes résultas que la
modélisation en deux dimensions concernant 1’effet des conditions de fonctionnement ainsi que
I’influence de la géométrie sur le profil de pression.

En 1997, Monmousseau Pascal [24] étudie le régime transitoire dii au changement de conditions
de fonctionnement (vitesse de rotation, charge). Il constata que la durée du régime transitoire est
fonction des états initiaux et finaux ainsi que la durée du processus d’évolution. Une comparaison a été
réalisée dans le cas d’un palier a patins oscillants soumis a une séquence d’accélération entre des
résultats expérimentaux obtenus sur le dispositif d’essai du laboratoire et une modélisation numérique
déduite de la résolution des principales équations reflétant les phénomeénes mécaniques et thermiques.

En 1998, Sharma et Sinhasan [25] présentent une étude théorique des paliers hybrides en régime
laminaire a quatre alvéoles de formes différentes (rectangulaire, circulaire, elliptique et triangulaire) et
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dont la surface occupée est de 30% de la surface totale. Cette étude a montré que le palier comportant
des alvéoles rectangulaires présente de meilleures caractéristiques statiques que celui comportant des
alvéoles circulaires mais, en contrepartie, ce dernier a la raideur directe la plus élevée tandis que le
palier a alvéoles triangulaires est caractérisé par la bonne stabilité.

Durant la méme année, Kucinschi Bogdan-Radu [26] consacre une partie de son mémoire a
I’étude des paliers en régimes transitoires. Une attention spéciale a été accordée a 1’analyse des
circonstances engendrant le serrage des paliers non-chargés, consécutifs aux déformations thermiques
subies par les éléments solides (arbre et coussinet). Plusieurs modeles de calcul ont été créés,
notamment un modele global analytique et un modele complet, dont la résolution est faite par la
méthode des éléments finis. Un modele bidimensionnel thermoelastodynamique a été présenté pour le
cas des paliers fonctionnant avec une excentricité importante, ce qui permet de prendre en compte la
variation de la viscosité du lubrifiant suivant 1’épaisseur du film. Une deuxiéme partie de ce mémoire
est consacrée a 1’étude du cas ou le lubrifiant comporte des impuretés solides (déchets).

En 2000, Optasanu Virgil [27] réalise un dispositif expérimental pour étudier les paliers sous
chargement dynamique. Ce dispositif respecte la cinématique du systéme bielle manivelle et utilise des
modeles simplifiés de bielles. Il fournit des résultats sur les phénomenes élastodynamiques sous
chargement dynamique. La photoélasticimétrie est utilisée pour visualiser 1’état des contraintes
générées dans la structure du modele de bielle par la pression hydrodynamique. La modélisation
numérique montre une trés bonne concordance.

Lors du XV°™ Congrés Francais de la Mécanique & Nancy, du 3 au 7 septembre 2001 Ahmed
Alsayed, Mihai Arghir, Daniel Nicolas [28] de I’Université de Poitiers, Laboratoire de Mécanique des
Solides présentent une étude numérique sur 1’influence de la forme des poches sur les performances
d’un palier hybride a quatre alvéoles. Les poches sont considérées comme étant suffisamment
profondes pour que l’inclinaison et I’emplacement de I’injection ne jouent aucun rdle et que la
pression y soit constante. Les résultats sont obtenus par 1’intégration de 1’équation de Reynolds a 1’aide
de la méthode des volumes finis non structurée. Il y a ét¢ démontré que dans certaines conditions, la
modification de la forme des alvéoles peut avoir des conséquences intéressantes sur les caractéristiques
des paliers hybrides.

Dans le méme congres, Mathieu Helene, Mihai Arghir et Jean Fréne [29] exposent une étude
qui porte sur l'analyse du profil de pression dans un alvéole de palier hybride ainsi que sur
l'identification des différentes pertes de charges singulieres (positives ou négatives) dues aux forces
d'inertie. Il a été également question de la position de zones de re-circulations au sein de l'alvéole en
fonction des conditions de fonctionnement du palier. L'écoulement laminaire dans un seul alvéole est
¢tudié, le fluide est considéré comme incompressible et isotherme. Ils en ont déduit qu’au voisinage des
alvéoles, la pression est une pression hydrostatique pure.

Au cours du méme congres, Jean Bouyer et Michel Fillon [30] présentent une étude sur les
paliers hydrodynamiques au mésalignement, qui est une perturbation entrainant une modification de
leurs performances. Les expérimentations sont réalisées sur un palier lisse de 100 mm de diamétre pour
des vitesses allant jusqu'a 4000 tr/min et une charge statique maximale de 9000 N. L'application d'un
couple de mésalignement variant en intensité et en direction entraine l'augmentation des températures,
la diminution de la pression maximale dans le plan médian et la réduction trés sensible de 1'épaisseur
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minimale du film. Le palier offre moins de résistance au mésalignement lorsque la charge est faible car
les effets hydrodynamiques sont alors moins importants.

En 2002, A. Alsayed, M. Arghir, A. Blouin, A. Francisco, J. Fréne et P. Maspeyrot, D. Nicolas
[31] réalisent une modélisation de différents contacts lubrifiés :

- contact lubrifié a 1’eau dans les céramiques ;

- analyse des organes de support en milieu cryogénique (palier hybride);

- investigation du champ de pression dans un alvéole ;

- analyse de I’effet des macro — rugosités des surfaces dans un film mince.

Au séminaire du 19 février 2002 organisé au LMS, Ahmed Alsayed [32] présente une étude
portant sur la résolution numérique de 1’équation de Reynolds pour les situations ou I’épaisseur du film
contient des discontinuités. La solution est obtenue par une approche de volumes finis et permet
d’inclure les effets d’inertie décrits par 1’équation de Bernoulli généralisée. Il a montré que les relations
classiques de discrétisation en volumes finis (sans discontinuité¢) sont contenues comme un cas
particulier. Les résultats numériques sont ensuite comparés avec des solutions analytiques et, outre la
concordance exacte, il a montré aussi que les propriétés de conservation sont rigoureusement respectées
méme lorsque le champ de pression est discontinu. Une application typique (patin d’une butée a
poches) montre I’impact de la prise en compte des discontinuités du film et des effets d’inertie associés
sur les performances de la butée.

1-2- CONCLUSION

A la suite de cette revue bibliographique, nous pouvons noter que, malgré les efforts
considérables fournis par les chercheurs, les variations des parameétres de la lubrification n’ont pas
toutes, €té, prises en considération car dans la majeure partie de leurs calculs, ils utilisaient des
hypotheéses simplificatrices comme le fait de négliger la compressibilité ou la variation de la
température ou encore la viscosité.

Presque tous les logiciels de simulation congus ne traitent que le cas hydrodynamique. En plus,
la plupart des chercheurs, utilisent la méthode des différences finies. Ce qui prend énormément de
temps pour converger a une solution sachant qu’il faut encore étudier la stabilité et les conditions de
convergence pour ne pas diverger dans le calcul.

Ceci justifie I’idée de concevoir un logiciel de calcul basé sur une méthode qui permet d’aboutir
plus rapidement a la solution : il s’agit de la méthode des éléments finis.
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CHAPITRE 11

MODELISATION MATHEMATIQUE
DE LA LUBRIFICATION HYBRIDE

Depuis que Reynolds a mis en évidence la théorie de la lubrification en régime laminaire, les
recherches ont cessé jusqu’a ce que, Elord [2] et Contentinescu [1] prennent en main le probléme de
la turbulence.

La différence entre I’équation de Reynolds en régime laminaire et turbulent est dans
I’apparition de nouveaux coefficients multiplicateurs, ce qui complique de plus en plus I’équation

du point de vue résolution.

II-1-EQUATION GENERALISEE DE REYNOLDS EN REGIME LAMINAIRE :

[I-1-1- Equations de base de la lubrification :

Les équations générales des films minces visqueux permettent, et ce, en tenant compte des
conditions géométriques et cinématiques, de déterminer les caractéristiques d’un écoulement en
film mince et en particulier sa portance.

Elles sont déduites des équations de la mécanique des milieux continus, appliquées a un
fluide newtonien et qui peuvent s’écrire sous la forme suivante :

e laloi de conservation de masse :
P40 pu 0 (1-1)
Xi
e laloi fondamentale de la dynamique :
p(%Jr %j o+ 201 (11-2)
Oxi
e laloi de comportement rhéologique pour un fluide newtonien :
oi=(-p+10)5,+21e; (I1-3)
e laloi de conservation de I’énergie pour un fluide newtonien :
pc, 4=t ‘(111: +6%(K gzj %(g—‘;fwg‘;:(%ﬁgxlj (11-4)

NB : dans ces expressions x; et t sont les variables d’espace et de temps, u; les composantes de la
vitesse, p la masse volumique du fluide, f; les forces massiques extérieures, Gj; le tenseur des
contraintes, K le coefficient de conductibilité thermique du fluide, T sa température, p la pression,
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&;j le tenseur des taux de déformation, O le taux de dilatation cubique, &;; le symbole de Kronecker et
ou A et u, coefficient de Navier, sont des fonctions de I’espace et du temps.

[I-1-2- Equation généralisée des films minces visqueux :

Dans le cas ou la température ne varie pas selon 1’épaisseur du film et si ’on suppose,
comme c’est généralement le cas, que la viscosité p et la masse volumique p du fluide ne sont
fonction que de la température et de la pression, on peut écrire :

p=i(T,p) et p=p(T,p)

T=T(x1,x3,t) et p=p(X1,X3,t)
ce qui implique :
H:M(XbXSat) et p:p(Xl,X3,t) (H'S)

(a)
X2
g2
1,
He T =
—
uie
) o Uil
| _
D | X
(b)

Fig 11-1 — Mouvement relatif de deux surfaces adjacentes
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L’équation des films minces visqueux généralisée sera donc de la forme suivante :

0 ( 0 ( [ B
Ox1\ axl}’ax}k 5X3j 5X1LU21(R2 F)‘*‘U“F]

OH 0
—pP,Ua Ox 'p1U11 aHl

[Uzz(Rz F)‘*UlaF]‘szza %Hz ’ PlUlang

L0 G o
+Rep Ao At Un—p,Un (II-6)

ou :

R:XJ.;)(Xb&nXhthE-’
Hl

H,
1 R
F= d I1-7
J I m X2 ( )

et:

€
I_I_{l M(Xlaa,XSat )d(t:
(11-8)
X da

J=
I_{]M XI’E,MX39t

pour :
x> =H; ou x> =H, = [I=J=0

Interprétation physique :

Cette équation est la forme la plus générale de I’équation de Reynolds. Pour I’obtenir, il a
¢été nécessaire de poser les hypothéses suivantes :

1- le milieu est continu ;
2- le fluide est Newtonien ;
3- 1’écoulement est laminaire ;
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4- les forces massiques extérieures sont négligeables ;

5- les forces d’inerties sont négligeables ;

6- iln’y a pas de glissement entre le fluide et les parois de contact ;

7- la courbure générale du contact est négligée ;

8- I’épaisseur du film d’huile mesurée dans la direction Ox; est toujours tres faible.

< Le terme : 86 [Ua(R— F)+U“F]» (G gf 1)

représente la variation du débit massique dans la direction x; pour une section de dimension Hj-H;
suivant X, et unité suivant xs.

7 Le terme : o Un®RFlrunFb 2 ( 5};)

représente la variation du débit massique dans la direction x3 pour une section de dimension H,-H;
suivant X, et unité suivant X;.

On constate que, le premier terme correspond au débit dii au déplacement des parois
(écoulement de Couette), le second terme correspond au débit di au gradient de pression
(écoulement de Poiseuille).

. 0 0 0 0
@ Le terme : p1[U11 6H1+U136A_U12) Pz[Un aHz tU2s aHz Uzzj

représente la variation du débit massique dans la direction x, pour une section unité. Les trois
premiers termes de cette expression caractérisent respectivement 1’effet de I’inclinaison dans la
direction x;, de I’inclinaison dans la direction X3 et de la vitesse dans la direction x, de la surface
Sy ; les trois autres, I’effet de la surface S,.

OR, OH,, .  OH,
ot P2rat Prat

représente 1’effet transitoire di a la compressibilité du fluide.

& Le terme :

En appliquant les équations(II-5) sur I’équation(I1-6) cette derni¢re se simplifie sensiblement
et elle prend la forme usuelle suivante :

ol WH) o |, o (HrH) |, 0 oH oH
5X1Lp 2“ aXlJ 8X3Lp zlvL 0x3 68 [D(U11+U21XH2 Hl)]_lsz”a 2+12pU“8 1

0 0
+6-C (U, Uns SHo~HH 2p Uy A22412p1y,, 2
6X3 8 8 X3

+1 2P(U22_U12)+1 2(H2_H1)% (11-9)

[I-1-3- Equation de Reynolds généralisée :

Lorsque la vitesse d’une paroi de contact est tangente en tous les points a cette paroi (cas
fréquent en lubrification) , I’équation de la mécanique des films minces visqueux généralisée se
simplifie car en plagant 1’origine du systéme d’axes sur cette paroi, on peut poser H; =0 et H, =h
(voir la figure 1I-2).
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Sur la paroi 1 : y=0 u=U, v =V, w =W,
Sur la paroi 2 : y=h u="0U, v=V, w =W,
y y
vaA
I uo
we W
~_
W]

Fig I1-2 - Systéme d’axes

L’équation de Reynolds prend donc les formes développées ci-apres:

11-1-3-1- Equation de Revnolds en coordonnées cartésiennes :

En coordonnées cartésiennes, 1’équation de Reynolds s’écrit :

ph’dp ), o (ph’dp _\éh _w.)éh
ax( OX}'_@Z( 82) 6p{U U5 AW W)

+6ha%{P(U1+Uz)}+ 6ha%{P(W1+W2)}

+12pV,+12h 2 gp (11-10)
Champ de vitesse :
u=sl P gy + Y 4 Y,
2pu 0x h " h
(II-11)
1Py Dy Y
W_2M 37 y(y—h) + Wit th
Les contraintes de cisaillements seront représentées par les deux équations suivantes :
Txy g l@(Zy_h)ﬂL(UZ_Ul)%
(11-12)

Ty = Mﬁ_y %@(2}’_11)"‘(“/2_“/1)%
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[1-1-3-2- Equation de Revnolds en coordonnées cylindriques :

En coordonnées cylindriques (r,0,z) pour une épaisseur h mesurée dans la direction oz
I’équation de Reynolds s’écrit :

we

U 8<

% P

fig I1-3- Systéme d’axes

~

3 0 3 o
B e & 200 ero(u U)oty v )2h
+6prh%{p(U1+U2)}+6ha%{P(V1+Vz)}

+6ph(U+U,)+12 prw2+12hg—‘t’ (1I-13)

Les composantes du champ de vitesse sont les suivantes:

_1.0p ., _ h—z z
u—2},l . z(z—h) + h U, + hUz
(I1-14)
_ 1 a_P _ h-—z z
w_2},lI' ae Z(Z h)+ h V1+hV2
Les contraintes de cisaillement dans le fluide:
. T
(I1-15)

%)
Tyzzué_a;:%a_g(zz_h)‘*(\h_\ﬁ)%
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I1-1-4- Application 2 un systéme arbre coussinet :

On applique cette équation (II-10) sur un palier (arbre — coussinet) lubrifié¢ par un fluide
incompressible. Les conditions aux limites qu’on va appliquer a 1’équation sont les suivantes :

U1:0 U2:0 V]ZO VzZV W1:0 W2:0
p =Cte

L’équation de Reynolds pour un écoulement laminaire et en régime dynamique est la
suivante :

0 (h’0p ), 0(h’%p \_gyoh )
ax[ M 6x)+82(u 5, [FOUGH+12V (11-16)

Fig 11-4 — Schéma d’un palier

11-2- EQUATION DE REYNOLDS EN REGIME TURBULENT :

Un écoulement turbulent est un écoulement irrégulier dont les parametres caractérisant ce
dernier (Vitesse, pression, température..) varient d’une fagon aléatoire dans 1’espace dimensionnel
et temporel (Hinze 1959).

La turbulence est un type d’écoulement qui se produit a haut nombre de Reynolds, ce n’est
pas une propriété d’un fluide particulier. La turbulence parvient souvent sous une forme d'instabilité
de I’écoulement laminaire si le nombre Reynolds devient trop grand. Ces instabilités sont en rapport
avec l'interaction des forces visqueuses et des forces 1'inertie.

Dans cette partie on va modéliser 1’équation de Reynolds appliquée a un systéme arbre
coussinet en régime turbulent et ce en utilisant le modele mathématique Bulk-Flow.

11-2-1-Le modéle Bulk-Flow pour un écoulement turbulent d’un film mince :

Ce modele a été proposé par Hires en 1974 pour la modélisation de la turbulence dans un
film mince visqueux. Ce modele ne permet pas d'analyser la turbulence dans tous ses détails de
facon théorique mais il se base sur les relations empiriques obtenues expérimentalement.
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Chapitre 11 Modélisation mathématique de la lubrification hybride

Cette analyse a pour but de relier les contraintes de cisaillement dans le film aux
composantes de vitesse du fluide.

Avant d’étudier en détail ce modele, il est important de détailler les équations de mouvement
en utilisant les composantes du Bulk-Flow :

8u 8V 6w

a4 NV OV I1-17
Ty " {-17)

8TXY ap_ 0 f ou ot _5p_

5y dx 0y lu pu'v _6X_0 (I1-18)

aTZy 8p_ 0 f oW 1! _ap_

3y oz 8}'1“ 3y pw'v _62_0 (I-19)

dont 1y et T,y sont les contraintes de cisaillement dues a la viscosité et a la turbulence.
Les conditions aux limites pour la vitesse en bas et haut du film sont :

y=0 = u=v=0
(I1-20)

— —oR = U w=0 v=0h,pydh
y=h = u=0R UWOV&t+de

Les composantes du modele Bulk-Flow sont définies comme étant la moyenne des vitesses
du film :

h h
v.=1 fudy v.=1 [wdy (I1-21)
h; Y hy

On note que cette procédure implique une intégration spatiale et temporelle des équations(II-
17),(11-18) te(11-19) :

0. 0. oh_ ;

I(hv )by, D=0 (11-22)
o, " op

_—h & l— ~hZ> P 1Ay, (11-23)

Cop. | L op

_—hE‘l"[Zy:lO:—hE‘FA’[Zy (11-24)

Aty et A1, représentent la différence de la contrainte de cisaillement entre le bas et le haut du film ;
pour un €écoulement laminaire on aura :
- Lly U2

n_ 12u p
=5 (Vohg,

Atyy= 17xy
(I1-25)

Asz:sz
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Chapitre 11 Modélisation mathématique de la lubrification hybride

Dans les écoulements turbulents, en utilisant la méme analogie utilisée précédemment
concernant les effets de la viscosité, on accepte que Atyy et At,, sont reliés aux composant d’un
écoulement moyen :

S AP 01 BN
0_ hkax k_]2 haX

h__H P
o= kv h s

Aty =Ty
(11-26)

Asz:sz

dont k;, k, et k; sont les parameétres de cisaillement dans un écoulement turbulent d’un film mince.
On remarque qu’en posant k= k, = k=12 les équations se réduisent a celle d’un écoulement
laminaire.

Des équations(I1-26) il vient :

2
VG hLP o Gl
W 0z ke
5 (11-27)
_ b U vl ki
VX_ GX u 8X+GJ 2 ou Gx kx et GJ kx

donc, I’écoulement turbulent du film mince montre les deux types d’écoulements fondamentaux :
e Un écoulement de Poiseuille di a la pression
e Un écoulement de Couette dii aux effets de la viscosité

En substituant les valeurs des vitesses du Bulk-Flow (II-27) dans 1’équation(II-22) on aboutit
a I’équation de Reynolds en régime turbulent sans effets d’inertie :

013G P 0(13G.P| _ Uod ch §
Gx(h 1 ax) - az(h i 82) B 28)((th)+ ot (11-28)

On note que 1’équation(I1-28) préserve la méme forme que 1’équation classique de Reynolds
pour un écoulement laminaire et incompressible(11-16).

En pratique, pour deux surfaces d’un palier opérant a faible excentricité :

G =G~ 66.6881
Ry (11-29)
Gj:
R,=PUI (11-30)
u
donc I’équation(II-28) devient :
0(3Gx P 0(,3G.0p) _ Usdh , oh )
ax(h m 6xj * 6z(h m 82) = 2ot (I-31)
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Chapitre 11 Modélisation mathématique de la lubrification hybride

C’est 1’équation de Reynolds usuelle dans les problemes de lubrification en régime
0_

dynamique, tandis que pour le cas statique on n’a qu’a poser 5—0 .
En posant Gx = G, = % on revient a I’équation de Reynolds pour un écoulement incompressible

laminaire(11-16).

11-3 - CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES D’UN PALIER HYBRIDE :

i

Fig 11-5 - Géométrie du palier hvbride

11-3-1- Excentricité maximale (Jeu diamétral) :

L’excentricité maximale est le jeu restant entre I’arbre et le coussinet. Elle est donnée par :

C= R2 - R] (H-32)
dont :
R1 : Rayon de I’arbre
R2 : Rayon du coussinet (Voir fig II-5)

I1-3-2- Excentricité :
C’est la distance entre le centre de 1’arbre et celui du coussinet, elle prend pour valeur
minimale 0 et pour valeur maximale C. Elle est définie par :

e=0,0, (I1-33)
ou:

Ol : Centre de ’arbre
02 : Centre du coussinet

[1-3-3- Excentricité relative :

L’excentricité relative est un parametre qui nous permet de prévoir le contact arbre
coussinet. Elle est exprimée par :

e (11-34)

_e
C
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€ Varie de 0 jusqu’a 1, et on distingue les trois cas possibles:
e &=0 Le palier est non chargé ;

e ¢=1 Le palier est au repos ;
e (0<e<l Le palier est chargé.

11-3-4- Hauteur du film lubrifiant :

Pour calculer la hauteur du film lubrifiant, on va appliquer les régles de la géométrie. En se
référant a la figure(I1-5), on distingue le triangle <O;0,M’>.

En appliquant la régle du sinus au triangle <O;0,M’> on aura :

sin o _sin O __sin B
e R, O,M'

or,
2
sino=S-sin0 = c052a=1—(ij sin’a
1 R
2 1 2
cosa=, [1-{ £ | si 29:1——(1) in’0
(le sin 2\ g, ) Sin
2
En pratique : R% est de I’ordre de 10 ce qui permet de conclure que : %(Rij sin’0<<<1
1 1
D’autre part :
thz—OzM’ etB=9-oc
h=R,— @ R et sinf3 = sinB cosa. - cosO sina
> | sin0 [
donc:

h=R2—R1[1—RicoseJ=(R2—R1}Fecos@
1

h:C+ecos(9:C(l+%cose)

La hauteur du film lubrifiant sera calculée a partir de la formule suivante :
h=C (1+ € cosO) (I1-35)

11-4 - CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons étudié 1’équation des films minces visqueux sous ces
différentes formes et ce en régime laminaire et turbulent ainsi que la géométrie du palier hybride.
Dans le chapitre suivant nous allons sélectionner les models mathématiques propres a notre cas a
savoir la lubrification hybride.
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CHAPITRE I11

MODELES MATHEMATIQUES
UTILISES

Un palier hybride est une superposition de deux types de paliers: un palier lisse
hydrodynamique et un autre hydrostatique. Il comporte plusieurs alvéoles qui débitent le
lubrifiant a haute pression pour limiter les vibrations de 1’arbre dans le coussinet.

Ce type de paliers a connu une large application : le rotor de la pompe primaire des
réacteurs nucléaires N4 est guidé par un palier hybride fonctionnant sur ce principe et lubrifié
par de I’eau pressurisée a une température voisine de 280°. On les utilise aussi dans le
guidage des broches de machines a outils de haute précision ainsi que dans les turbines a gaz,
les turbopompes...

Les principaux inconvénients de ce type de paliers sont le coflit et I’encombrement. En
plus, il est indispensable d’avoir une source de pression disponible pour faire fonctionner le
palier.

Parmi les avantages des paliers hybrides on peut souligner :

e les deux surfaces sont toujours séparées par un film fluide, méme lorsqu’elles sont
immobiles, ce qui rend, théoriquement, [’usure nulle et assure, ainsi, une trés grande
durée de vie. Le phénomene de frottement saccadé (Stick - Slip) est supprimé;

e la pression est distribuée sur une treés grande surface, il n’y a pas de concentration de
pression;

e comme la portance ne résulte pas du mouvement seulement des surfaces, les effets des
imprécisions d’usinage sont atténués surtout dans le cas des liquides.

Dans ce chapitre, on va appliquer les conditions aux limites aux équations trouvées dans le
chapitre précédent et donner les expressions caractérisant les coefficients statiques :
charge ;
angle de calage ;
couple de frottement ;
débits.

YV VY

et les coefficients dynamiques:
» la matrice de rigidité ;
» la matrice d’amortissement ;
» les forces de liaison.
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I1I-1 - HYPOTHESES :

Nous allons formuler quelques hypotheéses afin de simplifier les équations et faciliter
la résolution de ces dernicres.

1- le milieu est continu ;

2- le fluide est Newtonien ;

3- les forces massiques extérieures sont négligeables ;

4- les forces d’inerties sont négligeables ;

5- il n’y a pas de glissement entre le fluide lubrifiant et les parois du contact ;
6- la courbure générale du contact est négligée ;

7- la viscosité du fluide lubrifiant est constante ;

8- la masse volumique du fluide lubrifiant est constante.

III-2 — CARACTERISTIQUES STATIQUES D’UN PALIER HYBRIDE :

Pour pouvoir calculer les caractéristiques statiques d’un palier hybride, il faut
déterminer le champ de pression dans le film lubrifiant, et ce par la résolution de I’équation de
Reynolds, ce qui nous oblige d’écrire les formes usuelles de cette derniére.

I111-2-1 — Equation de Reynolds en régime statique laminaire :

Reprenons 1’équation (II-16). En appliquant les hypothéses formulées précédemment
on abouti a :

0 39P ), 8 (39P ) g, yoh ]
ax(h x )Jr@z[h By j—6uU 8x+12 uv (II-1)
Au régime permanent, I’écoulement ne dépend pas du temps, donc: %=0:>V=%=O
L’équation (III-1) se réduit a:
0 (39P ), 0 (39P ) g, yoh i
ﬁx[h ox j+82[h 8zj_6MU ox (I1I-2)

C’est I’équation de Reynolds en régime statique pour un écoulement laminaire.

I11-2-2 — Equation de Reynolds en régime statique turbulent :

En appliquant les hypothéses précédentes a I’équation (II-31) on aboutit a 1’équation
suivante :

036 9P 03 ) _ U oh,  oh -
ax(h Gxax) + az(h Gzazj = SHa TR (I11-3)
pour un régime d’écoulement statique %:O:%:O, donc I’équation (III-3) devient :
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056 9P 03 P) _ U éh -

C’est I’équation de Reynolds en régime statique pour un écoulement turbulent.

111-2-3 — Coefficients statiques :

I11-2-3-1 — Charge et angle de calage :

C’est la valeur de la charge ( W ), que peut supporter le palier. Elle est obtenue par
intégration du champ de pression dans le film lubrifiant, donc elle est obtenue par le calcul du
volume encastré entre la surface du champ de pression et le contact:

W=pdS (111-5)

Figure 111-1 — Composantes de la charge

Les composantes de la charge seront de la forme suivante:

L 2nR
W,=/| [psin0 dxdz
0 0
Lo (I11-6)
W,=—| [pcos® dxdz
0 0
L’angle de calage est donné par I’expression suivante :
@:Arctg(&J (I11-7)
Wy

I11-2-3-2 — Couple de frottement :

Le couple de frottement ou le couple résistant est donné sous la forme de 'intégrale
suivante:

ds (I11-8)

y=h

Ce= .[ IRTxy
Q
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En remplagant t,, par son expression (II-12), on aura:
_R (Lo U -9
Cr R”{Z 3 h+p i }dxdz (I11-9)

111-2-3-3- Débit sortant :

Le débit sortant des deux faces du palier est exprimé par la formule suivante:

Q=2]fw]|,_, dxdy (I11-10)

L’expression de W est donnée par 1’équation (II-11). En remplacant cette derniére
dans 1’équation (III-10), on aura:

Q=L Ly(y-hixdy (I-11)
Q=ﬁ{{%{%—h7yﬂ dx (I11-12)

I1I-2-3-4 — Nombre de Sommerfeld :

C’est un nombre sans dimension caractérisant la vitesse d’un palier, que ce soit
hydrodynamique ou hybride.

_pLDN (&)Z ]
s-HLDN([R (IT1-13)

II1-3 — CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES D’UN PALIER HYBRIDE :

I1I-3-1 — Equation de Reynolds en régime dvnamique laminaire :

En régime dynamique, le centre de 1’arbre décrit une orbite située a I’intérieur d’un cercle
dont le rayon est égal au jeu radial. Sa position vis-a-vis du centre du coussinet, point suppos¢
fixe, peut étre repérée:

- par ses coordonnées cartésiennes:
00,=XX+YY (ITI-14)

- par ses coordonnées polaires:
00,=er, O=(X, 1) (III-15)

Le choix du systéme de coordonnées est dicté par la nature du probléme a résoudre. Si I’on
recherche la trajectoire du centre de I’arbre pour une charge dynamique quelconque, les
variables (X, Y) sont bien adaptées. Par contre le calcul des coefficients dynamiques peut
parfois étre réduit si on utilise les variables (e, ®).
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[1I-3-1-1 — Paramétrage (X,Y):

On utilise la coordonnée angulaire oo dont 1’origine est située sur I’axe X L’épaisseur
du film s’écrit:

h=C+(Xcosa+Ysina) (ITI-16)

Qa

e

Figure I11-2 — Repérage pour I’étude dynamique

Le centre de I’arbre est repéré par 1’équation (V-75), en dérivant cette équation par
rapport au temps, on aura la vitesse de ce dernier:

V(0. =XX+YY (IT1-17)
La vitesse du point M, qui appartient a la surface de 1’arbre est donnée par :

§(M2%—(Xcos (x+Ysinoc);;+(Rco+Xsin a—Ycos oc);; (II1-18)

dont:
a=0+d

d’ou les composantes des vitesses:

U2=(Rm+Xsina—Ycosoc)—(Xcosostina)%

. : . . dh (II-19)
V2=(XCOSOH—YSinOL)—F(R(x)—I-XSinOL—YCOSOL dx
et I’équation de Reynolds devient:
1 0[50 ), 0 3P ) ¢ |odh o ]
RZO a(h 80(} 82(11 8z)_6 %+2Xcosoc+2Ysmoc (IT1-20)
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I1I-3-1-2 — Paramétrage (e.®) :

On utilise la coordonnée angulaire 6 dont 1’origine est située sur 1’axe r (Voir fig 2).
L’épaisseur du film lubrifiant est donnée par:

h = C(1+&cosH) (II-21)
le changement de variable:
X=ecosd
Y=esin® (II1-22)
o=0+d

conduit a:

Li3@i3@_[_'dh- ]
o ae(h ae)* az(h az]—6u(m 2(I))E+2ecose (I1-23)

I1I-3-2 — Equation de Reynolds en régime dvnamique turbulent :

En procédant de la méme maniére nous allons aboutir aux équations suivantes en
coordonnées cartésiennes ou en coordonnées polaires.

I1I-3-2-1 — Paramétrage (X,Y):

1 0 o), d op dh
zéa(h Gz 8&) o7 (h G, = e j 6 d oI 12X cosot+2Y sina (I11-24)

I11-3-1-2 — Paramétrage (e.®) :

105 00), 0 [ dh ] )
~ ae(h Gyap aej < (h G5 j 6pco— 2®)E+2ecose (I11-25)

I11-3-3 — Coefficients dynamiques :

I1I-3-3-1 — Modélisation linéaire des coefficients dynamiques:

Dans I’analyse dynamique d’une ligne d’arbre de machine tournante, le comportement
du palier est gouverné par les forces engendrées par le film lubrifiant et qui s’oppose au
mouvement de 1’arbre. Dans le cas général, celles-ci sont obtenues par intégration du champ
de pression calculé a partir de 1’équation de Reynolds écrite en régime dynamique. Ces forces
étant des fonctions non linéaires de la position et de la vitesse du centre de I’arbre, 1’analyse
exacte d’un systéme rotor - palier est donc trés complexe puisqu’elle nécessite la résolution
simultanée des équations relatives au mouvement du rotor et celle relative au comportement
hybride du rotor.
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Cette étude peut étre simplifiée si on suppose que le rotor est parfaitement rigide et si
on se limite aux petits déplacements au voisinage d’une position d’équilibre statique. La
premiére hypothése qui correspond au cas d’un rotor rigide, permet de comparer entre elles
les différentes configurations de paliers, tandis que la seconde hypothése, qui correspond a la
théorie linéaire, permet d’étudier la stabilité dun point d’équilibre.

Si on envisage des petits déplacements, x, y et des petites vitesses de déplacement X,
Vv au voisinage de la position d’équilibre statique Xy, yo, on peut écrire :

Fx(xO+x,yo+y,X,Y%Fx(xO,yo,O,O}FX(%I;})+y(%1;><j+x(%i’<)+y(%§>‘j+ .............
. OF OF,) .[OF,\ .[OF
F}’(X0+X9YO+y3X9Y):F)’(XOJ}/o’OvO)"_X( 8ij+){ 6};]"'{ axyj'i'Y( any"' .............

ou F, et F, représentent les composantes, selon les axes x et y, de I’action du fluide sur le
rotor.

(111-26)

En se limitant au premier ordre, les relations précédentes peuvent se mettre sous forme

matricielle.
fx Fx(XO+X7Y()+y7X9y)_FX(XO’yO’O’O) X X
_ ={KU>{ }—[cu-b{_} (I11-27)
y

fy Fy(X0+XaY()+yyan)_Fy(XO:ywO’O) y

Cougzsinet Arbre

ot T Filrn Iubrifiant

Figure I11-3 — Représentation dynamique du film lubrifiant

Ou f; et f; représentent les forces additionnelles engendrées par les déplacements et les
vitesses de déplacements élémentaires (x,y,X,y). Les coefficients kj; et c; correspondent
respectivement aux raideurs et aux amortissements dus a I’existence du film lubrifiant. On
remarquera que Fy(Xo,y0,0,0) est équivalente a Fy et que la composante Fy(xo,y0,0,0) est
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nulle. Les coefficients dynamiques sont donc obtenus par identification des équations (I1I-20),
(I11-23) en régime laminaire et (I[1-24), (I1I-25) en régime turbulent :

—| 9K
Kij_{axijo

as

(I11-28)
OF;
Cﬂ:{a—x)
J OaS
Dans ces relations:
- ﬁreprésente I’action du fluide sur I’arbre :

Fx(Xan(),O:O)zFoz_WO
(I11-29)

Fy(XOJY()voao):O

—

si la charge extérieure W est telle que : WzWOX.

Le premier indice indique la direction de la force, le second celle du déplacement ou
de la vitesse de déplacement. L’ existence de termes croisés, traduit le fait que dans un palier,
en général, I’action du fluide n’est pas colinéaire au déplacement.

Cette modélisation du film lubrifiant par huit coefficients dynamiques a été utilisée des
1959 par Hori [67] pour décrire le comportement d’un palier infiniment long.

I11-3-3-2 — Méthode des perturbations :

Le paramétrage en (X, Y) décrit dans le paragraphe (V-3-1-1) est bien adapté pour
cette approche. En régime stationnaire, le centre de 1’arbre occupe une position d’équilibre
caractérisé par ses coordonnées X et yo, on note hy I’épaisseur du film. En régime dynamique
le mouvement du centre de 1’arbre est décrit par les amplitudes x et y mesurées a partir de la
position d’équilibre statique. Dans ces conditions, I’épaisseur du film peut s’écrire:

h=ph,+xcosa+ysina (I1-30)

Le mouvement du centre de I’arbre engendre une perturbation du champ de pression.
Les déplacements restant petits, on a:

p=potpavecp=pxX+tpyy+p,X+ py (I1I-31)

ou p est la pression en régime stationnaire. Le report des équations (II1-30) et (III-31) dans les
équations de Reynolds en régime laminaire et turbulent (I11-23), (I1I-25), et un développement
limité au premier ordre conduit a deux systémes de cinq équations aux dérivées partielles le
premier dérivé de 1’équation (I11-23) et le second dérivé de I’équation (I11-25).
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En régime laminaire :

0hy
bu oa
Po| |_ . acosaho ) 1, ho 9Py 8 (cosa
) 6uu{s1noc+J h ﬁoc) 3uR2 2o dal hy
1 a{si\.a(gg) L _asina@ho )_5, hi 9Py 4 [ sina ]
{Rzaa\hOaa/' oz 005, NPy (= bua cosa—3 ho Oo 3HR2 oo 6ol hy (I-32)
Py 12pcosa
Py) |12psina
En régime turbulent :
b
el s Leosa@h| 1y 0Py 0 [ cosa
Po z““’[m“+4 ho 60{] 4" p?oa ol py )| (I133)
P, 3
I PN R PEPSRCA| | I B )1 _dsina k| 1 Ho 0P o [sina
{R2aa[h0Gxaaj+az[hOGzazj} Py[= z“m[cosa 4 ho an a2 ea aa| py
P LLCoS L
py Usino

Les conditions aux limites qu’il faut adjoindre a la résolution de cette équation sont les
suivantes:

- aux extrémités libres:
Po =Pext > Px = Py =P = py =0 (III-34)

- au niveau des alvéoles:
Po=Pext 5 Px=Py=p;=p,=0 (II1-35)

La résolution des équations aux dérivées partielles relatives a une perturbation permet
de connaitre les champs de pression po, px, Py, Py, p, et de déduire les coefficients de raideur

et amortissement.

I1I-3-3-2-1 — Force additionnelle :

La force additionnelle sera calculée apres avoir trouvé le champ de pression pg et ce
par la résolution de la premiere équation des systemes (I11-32) et (I11-33).
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Fx Wx

= :gpo

Fy) (Wy
I11-3-3-2-2- Coefficients de raideur :

cosa

Rdodz

sino

La matrice des coefficients de raideur est donnée par :

(111-36)

(111-37)

Apres avoir calculer les champs de pression px et py, les coefficients de raideurs

seront calculés d’apres les expressions suivantes

Kxx _%
B

OF«

ny _W

Ky _Wy

111-3-3-2-3- Coefficients d’amortissement :

=—§I2Ipx

=—£fpy

cosal
Rdadz
sino

cosa.
Rdadz

sina

La matrice des coefficients d’amortissement est exprimée par :

CXX

Cy

Cy

(111-38)

(I11-39)

(I11-40)

Apreés avoir calculé les champs de pression p, etp,, les coefficients d’amortissement

seront calculés d’apres les formules suivantes :

_OFy

Col 1 75%
-
Co) | 0x
OF,

Coy oy
& T

I11-4 — CONCLUSION

:_gpx

:_ypy

cosa
Rdodz
sina

cosal
Rdadz
sina

(I11-41)

(111-42)

Dans ce chapitre nous avons montré les équations, dans le cas statique et dynamique
en régime laminaire et turbulent, que nous allons résoudre par la méthode des ¢léments finis,
ainsi que la méthode de calcul des coefficients statiques et dynamiques du palier hybride.

30



Chapitre IV Résolution numérique

CHAPITRE IV
RESOLUTION NUMERIQUE

Dans ce chapitre nous allons discrétiser et résoudre les équations de Reynolds appliquées au
palier hybride afin de pouvoir calculer les coefficients statiques et dynamiques.

La résolution des équations aux dérivées partielles sera faite par la méthode des éléments
finis (MEF).

IV-1 — PRESENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS :

IV-1-1- Principe de la méthode :

Pour résoudre un probléme classique (équation différentielle, ou aux dérivées partielles),
Lu=f il faut passer par les étapes suivantes :

1- Ecrire le probléme sous forme variationnelle ;

2- Décomposition du domaine de résolution D en de petits sous domaines Dj appelés
éléments finis ;

3- Construire une base locale : B={(pj:j=0, ...... ,N} dont :

@; : fonction polyndminale par morceaux
- ;=1 si x =x; dont Xj est un sommet de D; ;
- @ =0s1x #Xj;

4- La solution a trouver u(x) est approchée par une fonction continue dans le domaine D et
polynéminale dans chaque élément fini D; ;
5- En reportant la solution approchée u(x)dans le probléme variationnel a(u,v)=b(v) avec v

=(; on obtient un systéme linéaire (systeme discret) :

~ N ~
Au=bou Jg(:)aijuj‘:bi
aij = a(Pi, ¢j), bi =b(¢;)
a;; = 0 si x;, Xj ne sont pas contigus, c’est a dire x;, Xj n’appartiennent pas au méme élément.

IV-1-2- Formulation variationnelle :

Soit I’équation différentielle suivante :

o)l (IV-1)
xeX=>Mu=g

M, L : opérateurs différentiels linéaires.

Au lieu de résoudre le (PC) (IV-1) directement on cherche la fonction u de telle sorte que le
résidu (Lu-f') soit orthogonal a toute fonction v ¢’est a dire que :
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[(Lu—f vdx=0 (IV-2)

D
pour toute fonction v vérifiant les conditions limites homogenes Mv = 0.

Donc : (IV-1) et (IV-2) sont équivalents.

En intégrant par parties on aura :
[(Lu—f vdx=a(u,v)-b(v) (IV-3)

D

Ou a(u,v) est une forme bilinéaire (linéaire selon chaque argument) b(v) fonctionnelle
linéaire de v.

Donc le probléme variationnel sera de la forme :

{a(u,v)zb(v) (IV23)

My =0, Mu|z =g

IV-1-3 — Décomposition du domaine de résolution :

IV-1-3-1 — Eléments finis triangulaires :

La triangulation signifie la décomposition du domaine de résolution en éléments finis
triangulaire.

Figure 1V-1 — Triangulation du domaine de résolution

Le travail direct sur les éléments finis physique s’avere tres difficile et trés long c’est
pour cela qu’on se référe a un élément fini de référence qui facilitera la tache.

n4
2

EFR

Figure 1V-2 — Elément fini de référence

Remarque : 01=1, 02=1 et 12=+2
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Les fonctions de base appliquées aux nceuds d’un élément de référence sont les suivantes :
Ao=1-C
A=C (IV-4)
A=

Prenons un élément fini du domaine D de la figure IV-1 :

A

y
Ep3

EP

»

»
X

Figure 1V-3 — Elément physique (EP) du domaine de résolution

Les relations entre les variables (x,y) caractérisant les coordonnées des nceuds de
I’élément physique et les variables (,n) exprimant les coordonnées de 1’élément de référence
sont les suivantes :

2
X:Z(:)XEpm?»i
B (IV-5)
y:g(:)YEpH-l}\’i
Le Jacobien de passage entre les deux reperes est le suivant :
ox o
J= % % (IV-6)
ox Oy
on  on

Soient uj, uy; et uz les valeurs de u aux sommets de 1’élément physique Ep;, Ep, et Ep;
respectivement. L’expression de la solution dans un élément est donnée par :

3
u:;)um?w (IV'7)

IV-1-3-1 — Eléments finis rectangulaires :

On décompose le domaine de résolution en éléments finis rectangulaires, ce qui augmente
la précision de la solution car elle sera décrite par quatre nceuds.
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D;

Figure 1V-4 — Décomposition rectangulaire du domaine de résolution

L’écriture du systeme discret est tres difficile en utilisant les éléments finis physique, il
est préférable de travailler sur un élément de référence de coté 1 qui facilitera le calcul.
A
n
3 2

EFR

0 1 >

Figure 1V-5 — Elément fini de référence

Les fonctions de base appliquées aux nceuds de 1’élément de référence sont les suivantes :

2o=(1-¢)1-n)
7\,1=C(1_n) (IV-S)
r=Cn
stn(l_g)
y 4
4 3
EP
I 2 >X

Figure 1V-6 — Elément fini physique

Les relations entre les coordonnées (x,y) de I’élément physique et celles le 1’élément de
référence (C,n) sont les suivantes :

{X:Xﬁac (IV-9)

y=y,+bn
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Dont : a est la longueur de 1’élément fini physique, et b est la hauteur.

Le Jacobien de passage entre les deux repere est le suivant :

OX oy

L4 —Z | (a 0

I= 6 0G| (IV-10)
ox X \{g
on  on

La solution dans un élément sera donnée par I’expression suivante :
4
U=> Ui (IV-11)
i=0

Dont ul, u2, u3, et u4 sont les solutions aux sommets de 1’élément physique 1, 2, 3 et 4.

I1V-2- CALCUL DES CARACTERISTIQUES STATIQUES D’UN PALIER HYBRIDE :

IV-2-1 — Résolution de I’équation de Reynolds pour un écoulement laminaire :

IV-2-1-1 — Conditions aux limites :

Pour ce cas, il est recommandé de développer le palier afin de rendre la résolution plus

facile, et de pouvoir travailler en coordonnées cartésiennes.

a- Palier hybride (coupe frontale)
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Al Eale
z Copllalre Roinure
s
i 7 7
_1 o / [&] [}
] —
B 27R. _ X

b- Palier hybride développé

Figure 1V-7 - Palier hybride (Description et dimensions)

Pour calculer la pression dans un alvéole, il faut appliquer la formule suivante:

Pf—l% (IV-12)
1+ >%°
)

Ps : est la pression au niveau du capillaire;

dont:

h : La hauteur du film d’huile;

_ 1 =D -
Ko=gaalv 4 (IV-13)

4

K= (IV-14)

Mais lorsque I’arbre est sollicité par une charge il sera désaxé et la pression n’est pas la
méme dans tous les alvéoles, c’est pour cela qu’il faut déterminer la pression dans les alvéoles
pour une excentricité¢ quelconque.
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Le profil de pression dans un alvéole prend une forme trapézoidale (Voir figure IV-8)

]

aaly 1

7 TR sk
Fa
AVAYAY

IRVAVAVE

baks Bl

<7 =

Figure IV-8 — Pression et dimensions de 1’alvéole

IV-2-1-2 — Calcul de la pression dans les alvéoles pour une excentricité quelconque :

Figure 1V-9 — Palier chargé

Si le palier est non chargé (n’est pas sollicité), la pression reste la méme dans tous les
alvéoles et ne varie pas car il n’y a pas de pression hydrodynamique. Mais dans le cas du palier
chargé, la pression est différente dans tous les alvéoles car I’excentricité de I’arbre fait couler
une quantité de lubrifiant qui remonte ou descend d’un alvéole a un autre: ce qui fait augmenter
ou diminuer la pression.

On calcule, dans cette partie, la pression au niveau des alvéoles pour un palier hybride a
quatre alvéoles.
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De la loi de conservation des débits, on a:

Débit a travers le capillaire = Débit di a DP’effet hydrostatique + Débit di a Deffet
hydrodynamique (IV-15)

Pour un palier a n alvéoles :

3
%(Ps—Pi):lgigm [“'H?Pi*‘%@i‘f’m)ﬁ?"‘%(ﬂ_f’ i1 _?—1]+%(L_3Xﬁi_ﬁi—l) (IV-16)
dont:
Hi=l—8cos[2f(i—l)]
ﬁizl—ecos%f(zi—l)] (IV-17)
e na! L-a }
nDb

Au niveau des alvéoles la pression hydrodynamique est négligeable.

Pour un palier a quatre alvéoles, on aura quatre équations:

3
Ke(p—p,)=RC [4192p, +2m(p,—p, )ir3+2m(p—p ]

u 12pam
3

&(PS—P2)=1’£RC [4113p,+2m(p,—p, )H3+2m(p,—P, )]

H Ham (IV-18)
3

%(P;P#Sﬁfm [4r3p +2m(ps—p. JH3+2m(p,—P, )]
3

%(Ps—mhgigm [413p.+2m(p.~p )H]+2m(p,—P;)H]

Pour avoir la pression dans chacun des alvéoles, il faut résoudre le systéme d’équations
(IV-19).

IV-2-1-3 — Discrétisation de I’équation de Reynolds par la MEF :

Résumons les conditions aux limites dans le tableau suivant :

Position Pression

X=0, Z7Z=0 P=0
X=0, Z=L P=0
X=2nR, Z=0 P=0
X=2nR, Z=L P=0

Au niveau de ’alvéole 1 P=P;
Au niveau des rainures P=0
ou: g—)P(<O P=0
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Le domaine de résolution est un palier a quatre alvéoles (voir fig IV-10). Pour pouvoir
trouver le probléme variationnel caractérisant 1’équation (III-2), on choisit un maillage. Les
¢léments du maillage seront de forme quadrilatérale.

Zone de pression constante

Figure IV-10 — Découpage de la surface du coussinet en éléments finis

Pour établir le probléme variationnel, on multiplie I’équation (III-2) par une fonctionnelle
v, agissant de la méme manicre que la pression p dans le méme élément fini, et on intégre par
parties.

0 | 38_p 0| 3a_p ~ dh _
gjzf{ ax(h ox j*‘ az(h 5y j}vdxdz —£2j6uUV dede (IV-19)

En appliquant la formule de Green sur I’équation (V-20) on aura:

B 30Pp dv , , 39D dv 0P 15 _ dh
Q{h o Th S dxdz +§8n dZ-gj}j6qu I dxdz (IV-20)

dont :
e () :estle domaine de résolution;
e X :la fronticre du domaine de résolution.

La pression est nulle au niveau de la frontiere £ donc le gradient de pression est nul sur cette
frontiere, donc 1’équation (V-21) devient:

B 30P dv ,, 39D dv _ dh
g{h ok N 35 dxdz —g6uUV i dxdz (IV-21)

utilisant un élément fini de référence pour faciliter la tiche du point de vue de la résolution:
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EFR

0

1

g

Figure IV-11 — Elément de référence

La base locale de I’élément EFR est:

ho=(1-¢)1-n)
u=gim)
|aa=tn

2a=n(1-¢)

B

(IV-22)

Les relations entre les coordonnées (x, z) et (§, 1) sont les suivantes :

{X:XO +al

z=70+bm

X et zo sont les coordonnées du premier nceud d’un élément.

Par conséquent, on aura:

Xy 61

oC ox a

oz On_1

on "= b

donc:

0_00C_ 10
ox 0Lox adg

_oon_1
0z 0N o0z bon

ox 0z
J_ac ac_a 0
_a_x Q_

on on 0 b

(IV-23)

(IV-24)

(IV-25)

(IV-26)
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En posant:
P=Ai
(IvV-27)
En remplagant les équations (IV-25), (IV-26) et (IV-27) dans I’équation (IV-21) on
aboutit a:
—[Kh 101 0My : h3a7‘ O dxdz =[[6pUpy,; db 4xdz (IV-28)
Y OxX 0Ox 0z 0z & Tdx

donc le probléme variationnel prend une forme bilinéaire de la forme:

ai=b; (Iv-29)
dont:
hZC(1+8COS9)={1+SCO{%aCj:| (IV-30)
On calcule les coefficients de la matrice caractéristique a;j:
a Hh a’w a O | dCdn=Hh3[h(n—1)2+@(é—1)2]d€dn
0= b on 45 la b
k3 b T]3 2 a 12 ld d
=Jn] 2 3 () 0 Cdn
donc :

1

aw=— (0 1F| ac (IV-31)

0

o= i P 2 Da ] agan= |1 -2e) acan

501=(1)Ih33%+%C(C—1)J d (IV-32)

502:_“}1 [b(?&o(?\ézL{a)aa?aoakz} d¢dn=— ”h Ln(n 1)+ Q(C 1)] dCdn

3= b’ 6%—%@(@—0] d (IV-33)

w254 o p ot
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aog=;1h[ (@)t ] dc (IV-34)

il bonion,  adn on, - 3P - iz]

512=;fh3[%C2—6%J dg (IV-35)
o= fin] 2222 a2 0| qgan=—fi b’ 220-0)] dcan
523=;[h3_3%—%C(1—C)J dc (IV-36)

Remarque: Les intégrales de (IV-29) jusqu’a (V-34) se feront par la méthode des trapezes
directement sur ordinateur.

On a aussi:
® ag=ai=a=as;
® ap=an
® apx=az=aiz=asi
® a;p=as;

®arx=an

Maintenant, on calcule les coefficients b;:

bo=ab]6pU5, 4R dgdn=ab [j6pU(1-¢ (1-n)4Ldcdn
Q dx o) dx

B e hin 2 g (1v-37)

b=ablfopUn 9L dcdn=ab [jopUc(1-n)dLdzdn
Q dX Q dX

= 3ab;,1t{UC8 gcsir{m};ﬂdg (IV-38)

ba=abJ6pU. 4 dcdn=ab fopUcndhdcdn
Q dx Q dx
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B2:_33.bp1l{UCS ﬁCSiﬂ[ Xol';a(; }dc (IV-39)

bs=ab [61U2 3t dn=ab [fopun(1-¢)d0dcdn
Q dX Q dX

B i 2 g (1V-40)

Remarque : Les intégrales de (V-37) jusqu’a (V-40) se feront par la méthode des trapézes
directement sur ordinateur.

Pour calculer les coefficients a; de la matrice caractéristique de I’équation (IV-21), On
cumule pour chaque nceud appartenant a plusieurs ¢léments les coefficients . Il en est de

méme pour les coefficients du vecteur b.

a) Pour un nceud sur la frontiére:

i+i i+k+1]
i+k-I
Ty
i-1 '\J_J i+l

Figure 1V-12 — Nceud sur la frontiére

Le cumul des coefficients pour le nceud i sera calculé de la maniére suivante:

ai=agotan
aii-=aoi
aii=aol
(Iv-41)
aii+k—antan

Aii+k-1—A02

Aii+k+1—aA02

bi=bo+b (IV-42)
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b) Pour un neceud au milieu:

it+k-1 itk i+k+]

1+

i-J I/;
o

L

i-k-1 ik i-k+1

Figure 1V-13 — Neeud au milieu

ai=agota;taxtas;
aii-k=annTaon

aiiv=aortaz;

o (IV-43)
aii+k—anTaon
aii-—aoitas;
Qi k1= k1= i+ k—1— i i+k+1—A02
bi:EO+Bl+B2+B3 (IV'44)
Enfin, on obtient le systéme linéaire:
AOQerererecee sonens aAon PO bo
= (IV-45)
AQeeeeneeens aeeen am A Py ba

D’apres les conditions aux limites sur la pression, on va réduire les équations du systéme
d’équations (IV-45) car la pression est connue sur la frontiere et au niveau des alvéoles et des
rainures.

Soit Py la pression exercée sur le nceud k. Si Py est connue alors on peut réduire le systeme
d’équation, afin de faciliter la résolution, en procédant comme suit:

> bi:bi_aki'Pk (IV'46)
» éliminer la k'™ équation caractérisant le nceud k

La résolution du systeme d’équations sera faite par la méthode du pivot libre.

La résolution du systéme d’équations (IV-45) permet d’avoir le champ de pression dans
tous les nceuds du maillage.
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[V-2-1-4 — Organigramme de résolution :

L’organigramme de résolution de 1’équation aux dérivées partielles appliquée a un palier
hybride en régime statique pour un écoulement laminaire est le suivant :

DEBUT

[
[ Dimensionnement des variables, vecteurs et matrices |

[Calcul des coordonnées des éléements |

Calcul de Ia pressison dans chaque alvéole
avec ’excentricité donnée

| Introduction des conditions aux limites |

|

Calcul des coefficients a; et b,

| Reduction du systéme linéaire [a ]P=[b ]|
|
Résolution du systéme linéaire par
la méthode du pivot libre
|
Reépartition des pressions P, sur
les noeuds

Calcul de Ila charge et angle de calage
Calcul du couple de frottement
Calcul du débit sortant
Calcul du nombre de Sommerfeld

Tracage du profil de pression et affichage des résultats

FIN

Figure IV-14 — Organigramme de Résolution (Régime statique — laminaire)

V-2-2- Résolution de I’équation de Reynolds pour un écoulement turbulent :

IV-2-2-1- Discrétisation par la MEF :

En régime turbulent, on procede comme de la méme manicre qu’en régime laminaire
mais cette fois il faut faire intervenir le nombre de Reynolds car il doit étre supérieur a 2000 et
ajouter les coefficients multiplicateurs caractérisant la turbulence Gy et G,.
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L’équation de Reynolds en régime statique turbulent est celle déduite dans le chapitre
précédent, I’équation (I11-4).

En utilisant la méthode (MEF), le probléme variationnel sera de la forme :

B 3 8%8%1 . O\ 8k _ dh_
Q{h G« 2% x| h’G, 32 o2 dxdz _gmLU?“dx dxdz (IV-47)

Gy et G sont exprimés par les équations (I1-29).

En la base locale (IV-22), on calcul les coefficients a;; :

500=—£fh3{§Gx(%}gj G(%) }df;dn [fn’ [bn (1) +2(c-1 ]d?;dn

=—1h3{2G{%—n2+n)+aG (<)) } dgdn

0
0

Eoo=—:)fh3l3%Gx+aG (C1F] & (IV-48)

mo=—fiv] b0 o6, Za ] acan=Jiv|- a1 -2.ce)] dcan

am=jh%m+%c;zc(c—l)J d (IV-49)

e pp[0 2o Be] eonppatgo.so o

ﬁozzzsth[%Gx_%ng(C_l)J dg (IV-50)

fo=— i 26,20 Do Pulle| atan=—[in'oG )26 (1] acan

503=:{h3[%GZ(C—1Y—%GxJ dg (IV-51)
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— i b 900N, a.. 900N, - 3P N z]
an— f[i[hliaGX ag aC IbUZaT] an:l dgdn_ (.I;.I.h ann(l n)ibGZC) dgdn

_ _1 3@ Z_L ]
al2_0,[h bGZC_> 6an dC (IV-52)

— i b 0000 A Ok, O _ 3[_h 2 8 (1 ]
as— fl;.l‘h lian ac ac 'bUz an an dqdn_ !!h ann +bGz§(1 C) dgdn

523=;Ih3%Gx—%GZ€(1—C)J dg (IV-53)

Les coefficients b; restent les mémes que ceux du régime laminaire.

Rl S E(C—l)sir{%ﬂdc (IV-54)
= 26buUC: ECSir{xOEaC}dQ (IV-56)
p i E(C—l)sin[%ﬂdc (IV=58)

Le cumul des coefficient a; et b; se fait comme expliqué précédemment dans les
expressions (IV-41), (IV-42), (IV-43) et (IV-44).

[V-2-2-2- Organigramme de résolution :

L’organigramme de résolution de 1’équation aux dérivées partielles appliquée a un palier
hybride en régime statique pour un écoulement turbulent est le suivant :
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DEBUT

v
| Dimensionnement des variables, vecteurs et matrices |

| Introduction des paramétres |

R,< 2000 Oui v
Message // Le régime
d’écoulement n’est pas
Non turbulent /

| Calcul des coordonnées des éléments |
v
Calcul des pression dans les alvéole

pour I’excentricité donnée

v

| Introduction des conditions aux limites |

‘ Calcul des coefficients G, et G, pour tous
les noeuds

| Calcul des coefficients aij et bi |

Y
Réduction du systéeme linéaire [aij]P=[bi]
v

Résolution du systéme linéaire par
la méthode du pivot libre

v

Répartition des pressions Pi sur
les noeuds

v

Calcul de :

-la charge et I’angle de calage
- couple de frottement

- débite sortant

- nombre de Sommerfeld

v

Tracage du profil de pression et affichage
des résultats

-l
-

\
FIN

Figure 1V-15 — Organigramme de Résolution (Régime statique — turbulent)
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IV-2-3- Discrétisation et calcul des coefficients statiques :

Dans cette partie on va calculer les coefficients statiques en utilisant les champs de
pression discrets trouvés par I’application des organigrammes précédents.

1V-2-3-1 — Expression de la pression dans un élément fini :

Les relations donnant les coefficients statiques sont donnés sous forme intégrale, mais le
champ de pression qu’on trouve, apreés résolution par la MEF, est discret ce qui impose
I’approche de la pression par une fonction sur chaque élément fini et apres intégration on cumul
sur tous les éléments.

p Pt
pl
p3 /~\~
P
/\/\3
0

Figure IV-16 — Profil de pression sur un seul élément fini

L’expression de la pression sur un élément fini est donnée par :
3
P=30,P=(1-CJI-n)Po+1-n)Pi+En Po+n(1-C )Py (IV-59)

Le mode de calcul reste le méme pour les deux régime d’écoulement (laminaire et
turbulent).

IV-2-3-2- Charge et angle de calage :

La charge :
En remplacant 1’équation (IV-59) dans I’équation (I1I-6) on trouve :
WX:ZWM

- (IV-60)
WY:;Wyi
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1

{1-¢)X1-n)Po+c(1-n)P+CnPo+n(1-C )Py sin® ab dEdn

0

- 1
W x=ab J

=ab[(Po;J(1—n)anJ(1—C)ﬁn9d€)+(P1§(1—n)dn§C8in9d€j+(1>2§ndn:)ICsinede{Pz:)mdnJ(l—C)SinedCH

o

1

J(l—c)sinedcﬂ

0

a=

0 }(1—c)sinedg){%;jgsinedgj{%;jgsinedgj{%

0

|

\7vX=%:4[(PO+P3XI—CF(PﬁPz)C]sinGdC (IV-61)

De la méme manicre, on trouve la deuxiéme composante de la charge appliquée sur un
élément fini du contact:

Wyz%g[(PngXl—C)+(P1+P2)§]cosedg (IV-62)

La résultante sera exprimée par la formule suivante:

W={Wy +Wy’ (IV-63)

L’angle de calage :
@:Aretg(&j (IV-64)
W

y

1V-2-3-3- Couple de Frottement :

On calcule, d’abord, le couple de frottement pour un élément fini. On remplace 1’équation
(IV-59) dans (I1I-9) et on fait le changement de repere vers celui de référence:

&= [ltn-1)py+{(-n)pr+np.p hdgdn+uU fabl dcdn

N 1 1 Lo
¢~ J0n-Dp+ ()P #nPo-np:FinfhdG +abuU fan L dc

=bRC[p pyip,p,f 1recoq X0F2 | e 20Uy G
4 ) R C

0 X0+ac,
1+SCOS|:R }

1
. buUt  d
:blzc[Pl—Po+Pz—P3{C+;851“[Xogacﬂ o 5
! 0 °1+8005[X°I+{3C}

_BRCPy o o pd 1426 sin X2 | xo0 || abulUt  dg
4 [Pl PotP, P3{ +as{sm[ R J Slﬂ|:R:|}_‘ C él+SCOS[XO+aCj|
R
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donc:

1
&.=PRClp _p ip,—p, 1+28{s1n[x"+a}—sin[&}—|: abuUy  dG (IV-65)
4 a R R _‘ C 01+SCOS|:XO+3C:|

R

Ci=XCr (IV-66)

1V-2-3-4- Débits sortant :

En remplacant I’équation de la pression approchée (IV-59) pour un élément fini on aura :
~ 1
Qg5 5B et (P L+ (-0 e
6 ub 6uby

donc le volume, pour un élément fini, sera:

Nz_a_ﬂmco{xo; Cﬂ [6(p.—P (1€ )PP HC (V-66)

1o g

Le débit global est la somme des débits de tous les éléments finis composant le contact:

Q=23Q (V-67)

1V-2-3-5- Nombre de Sommerfeld :

Le nombre de Sommerfeld n’est calculé qu’a partir de 1’équation (I1I-13)

I1V-3-CALCUL DES CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES D’UN PALIER HYBRIDE

IV-3-1- Résolution de I’équation de Reynolds pour un écoulement laminaire :

IV-3-1-1- Discrétisation par la MEF :

La discrétisation des €quations (III-32) par éléments finis sera faite comme dans les parties
précédentes : il faut, dans un premier temps établir le probléme variationnel et dans un deuxiéme
temps écrire la base locale et enfin calculer les coefficients aj; et b;.

Le probléme variationnel:

1 ofs0)afs i) - dhy
H{ 5 8oc\h° pia e vdoadz= £j)j6;,tcovad@dz
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En appliquant le théoreme de Green:

3) 1 9Py ov 0Py oy _ dh
gh(’{[e oo 0. 0z Oz O‘dz‘gff“ OV g d0dz

La base locale est la méme que celle décrite précédemment en (IV-22).

O); ON; O, O\
gf)fh%{ bz 6}5 GQJ ?) 8?1 on }dqdn [[6abumesinOvdZdn

De la méme manicre, le systéme d’équations sera de la forme:

— [[babpwesin®,;dCdn
Q
Po [fa —6uo{sina—3smsin9)+3uhg apol_sinoc 8sm9} 2
o ho R’ GOLL hs
Py
_t63) b OMONi 2 O\ OA; sma hs OPg £sinf
yho{aRZ o€ 3C b on an p, (dCdn= ﬂa 6ua cosa+3e2 sm@ 3u T30 €05 2 1 dCd
Ps [fl2abpcosa),;dCdn
P °
’ [fl2abusinop;dCdn
Q
(IV-68)
C’est la formulation variationnelle du probléme.
On calcule les coefficients aj;:
0 0
aoo=—gh{ b{ B af 7‘°Hdcdn | 2121 b
3 1
- n a(r_
Iho{ e (3 N +nJ+b(C 1y ldcdn
donc:
Tor= fho[ +(C- l)ﬂ (IV-69)
- 3 b akoaleaakoakl _ 3| b _1y_a _
aol— gh0|:aR2 aC aC 'b an ani| den—(ftho[ aRz(T] 1)2 bC(C 1)j| dCdT]
an= Jho[ (G- )} dg (IV-70)
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Eof—ﬁhé[ b akoakz+a akoakz:l dCdnz—HhS[ b2
19) o) aRrR

aR’ 0C C b on on n(n—1)+%€(§—1)} dgdn

G0 Iho[6 s pele- )} dg (IV-71)

_ OhoOhs , 2 Oho©
ao3=—§f2fh3[ b _Ohohs, a ko Xa:l dcdn= _”ho[

aR” 0C 0 bon 0 m(l—n%%(c—l)ﬂ dgdn

aps= Ih [%( _1)2_62113]3{2} dg (IV-72)

A= 3 _b a7\.187\,2i O\ O\sy _
-] 2 % 8 00| qane— iy | 2 omli-n)-2°] acan

_ _slas2 b -
alz—JhO[bC 6aR2:| dC (IV 73)

il 2B P2 a0 | dran— [l L n’+26(1-0)| dedn

azfljha[ﬁ{f%c(l—c)} d (IV-74)

On calcule maintenant les coefficients b; pour les cinq équations:

pour la premiére équation, on aura:
bi=—]J6abpoesinO,,dCdn
Q

en utilisant la base locale B on aura:

bo=—3ab u(;)slfsin(oc—d))(l—Q)dQ

donc:

bo=—3abpfsin(g+al—®(1-C X (IV-75)

En procédant de la méme maniére on aura:
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by =—3abpefsin(a+al-d KdC (IV-76)
0

ba=—3abposin(o tal—® Kds (IV-77)
0

by =—3abpo]sin(o+al—® Y1-C MG (IV-78)
0

On calcule les coefficients bi de la deuxieéme équation:

b= ﬂab{ 6un{s1noc 38C°S(xsm6)+3uh° ?;O[sina Ssﬁne}}xjdqdn

0

En utilisant la base locale B on aura pour un seul élément:

_1| Poi=Poo , Poo—Po3
K"‘a[ 3 6 }

3
b02=ab;j{—3uo{sin(a0+ac}38M5in(ao+aq—d))j+3M%Ko[sin(aﬁag esin( 0+a§ }( —C )¢
0
(IV-79)

3

by 2=ab:£{—3 pa{sin(ao+ac )3 COS(%(;+aQ sin(gyo+al—® )j+3 M%Ko[sin(aﬁa@ SSin(a‘;;aQ_(D )}}Cdc
0

(IV-80)

b22=ab;[{—3 uo{sin(a0+aq)»3 e%ﬁa@sin(ao+aC—®)j+3 le;—‘S)zKo[sin(aﬁaC) ssin(ail-l;ag—d))}};dc
0

(IV-81)

b32:ablj{—3 un{sin(aﬁag}?’ sﬁo%%)sin(ao+ag—®))+3 uﬁ—%Ko{sin(aﬁaQ) asin(aotaQ—GD)}(l_ghc

0 ho

(IV-82)

On calcule les coefficients bi de la troisiéme équation:

bi=]fa —6uo{cosa—3sm5in6)+3uhg apJCOSOﬁ gsme} 2dCdn
=) ho R? GOLL hs

0
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En utilisant la base locale B,on aura pour un seul élément:

_1| Poi=Poo , Po2—Po3
Kl_a[ 6 3 }

b03=ab;j{—3 uu{cos(aﬁag)»kMsm(aﬁaC CD))+3 HIE Kl[cos(a(ﬁag\ esin a0+aC }( Q)j(

0

(IV-83)

En procédant de la méme maniere, on abouti a :

b13=ablj{—3uu{cos(omaé%%ﬂo%aqsin(awaé—@))ﬁuE—%KI[COS(aOJraC\ ssin(otal - )}}Cdé

hs

(IV-84)

0 hO

b23=ablj{—3 uo{cos(aojtag}%sm 10+a€)sin(qo+ag—®))+3 Hﬁ—%Kl[COS(aﬁaC\ esin(o+al— )}}Cdf;

(IV-85)

b33:ablj{—3 un{cos(a(ﬁag)—?’ eﬂoﬁo;ac)sin(aﬁ&—@))ﬁ w 11;0 Kl{cos(aﬁa@ gsin(aota(;—d))}kl_g)dc

ho
(IV-86)
Pour la quatrieme équation:
bi=J[12abucosa;dCdn
Q
1
bus=6abpcos(ou+al JI-C MG (IV-87)
0
1
bi=6abpfcos(a+alodg (IV-88)
0
1
bos=6abpeos(ou+ag Jodg (IV-89)
0
1
bos=6abifcos{oural [1-CKE (IV-90)

On va, maintenant, résoudre les systemes d’équations en employant la méthode du pivot
libre.
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Remarque: On cumule les coefficients des cing équations en utilisant les équations (IV-41), (IV-
42), (IV-43) et (IV-44).

IV-3-1-2- Organigramme de résolution :

L’organigramme suivant représente les pas a suivre pour résoudre 1’équation de Reynolds
en régime dynamique — laminaire.

DEBUT
|

| Dimensionnement des variables, vecteurs et matrices |

| Introduction des paramétres |

Cacul des coefficient a; et b,
|
Résolution du premier systéme d’équations a[ J[P,J=[b,]
I
Calcul de la force additionnelle f,

Calcul des
coefficients b,;

Calcul des

coefficients b,

Résolution du
systéme
d’équations

[a,J[P,]=[b,]

Résolution du
systéme
d’équations

[a,l[P,]=[b,]

Calcul des
coefficients b,

Calcul des

coefficients b ;

Résolution du
systéme
d’équations

[a,l[P3]=[by]

Résolution du
systeme
d’équations

[a,l[P ;1=[b,]

Calcul de la

matrice des

coefficients de raideur

Calcul de Ia matrice des coefficients
d’amortissement

|| Affichage des résultats |

FIN

Figure IV-17 — Organigramme de Résolution (Régime Dynamique — Laminaire)
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[V-3-2- Résolution de I’équation de Reynolds pour un écoulement turbulent :

IV-3-2-1- Discrétisation par la MEF :

On va, maintenant, discrétiser les équations (I1I-33), pour pouvoir calculer les coefficients de
raideur et d’amortissement.

Le probléme variationnel:
0 ), 0 ( 0 ) _ dh
”{ A0, (hon 20 5 hoG, =2 e }VdOLdZ gj)j6ucov—dda odz

En appliquant le théoréeme de Green:

op, ov apo ov _ dhod
” 0{ Gx 30 00 79737 o7 ocdz—(fzj6uoav da adz

La base locale est la méme que celle décrite précédemment en (IV-22).

0 0
”ho{ 2Ux887i 672 %Gzaazfl ak }d@dn [feabpwesinBvdLdn

De la méme maniére, le systéme d’équations sera de la forme:

- i B abuwesind ) dldn

1 ) cosar h0 D, £sind
Z] Z['[ b{—z,ua{sma -3¢ ho ]+ 1 u— R P {s o ho 1})‘ déd
i A 62’ 61 ' 1 sino . ho D, sinf
_ ,”ho{ 6{ 6C S ——- } D, dCdn = 2['[ b{z,uu{cosa+3£ h:x sme] 4,uR - [ €h0 1}2’ dédn
P Habu cosa l,- d&dn
p; “

ﬂabu sinar ), didn
Q

(Iv-91)
C’est la formulation variationnelle du probleme.

On calcule les coefficients aj;:

o= Hho{ 262+ (a’;;ﬂd@dmghé[a%zax(n—l)z+%Gz(c:—1)2}d@dn

1

=—;Jh LEZG (%—n +n]+—G (1) dedn
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donc:

aoo—_IhO[ 2G GG 1)} dg (IV-92)

o=l 222G Do, o | dtan[in] b6, (n-1) -26,4CD)| dcan

am—fho[ T a3G G c(c—l)} dc (1V-93)

_ a?xoakz . a ~ 87\.()8%2 _ 3 b _ a _
302_ J.J.hOIi 2Ux ag 8C_> bUz an an:| dCdn— £Ih0|:aR2Gxn(n 1)+bGzC.>(C.> 1):| dCdn

ap= Iho[

GG pGle- 1)} dg (IV-94)

a?\.oa7\.3.an 0o O\s —_(f.3 _Db
ap=— .”h0|: 7Gx oC oC HUz on on dCdn= g.‘;jho aRzG

li-n)-£6,(c-1Y | dcan

_ _%ia 1P__ b _
ao3—6[ho[%Gz(C 1y —6aR2GX} d¢ (IV-95)

an=- Hho[ zux%’g‘%ﬁz*b(}z%ﬁl?ﬂ dCdTIZ—gHB[aEZGm(l—n)—%GZQZ} dgdn
ap= _[ho|: GC— ZG} d¢ (IV-96)

az3—_”h0[ ZGX%}E %}\é} I bGZaﬁ}:]z 8571\‘13} dcdn:_!thg[_aR N +_G C(l Q)} dedn

an= Iho[

Eraaan C)G} (IV-97)

Les coefficients b; seront calculés de la méme maniere qu’en régime laminaire.
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Aprés avoir calculé les coefficients ajj et bi des cinq équations, on va résoudre les
systémes d’¢équations et obtenir ainsi les champs de pression : po, px, Py, P, py, ces derniers

nous permettent de calculer la matrice de raideur et celle d’amortissement.

[V-3-2-2 — Organigramme de résolution :

DEBUT |
v

Dimensionnement des variables, vecteurs et matrices

v
Introduction des paramétres

Re<2000 )>-NON |

Message // L’écoulement
n’est pas turbulent //

Oui
|| Introduction des conditions aux limites ||
Calcul des coeficients a; et b,
Résolution du premier systéme
d’équation [a,J[P,]=[b,]
v
Calcul des composantes de la force
additionnelle f,

Calcul des Calcul des Calcul des Calcul des
coefficients b, coefficients b, coefficients b, coefficients b
Résolution du Résolution du Résolution du Résolution du

systéme d’équations systéme d’équations systéme d’équations systéme d’équations
[agdlpd=[b,] [aydlp,d=[b,] [adlps]=bs] [adlpI=[b ]
Calcul des coefficients de raideur Calcul des coefficients d’amortissement
| Affichage des résultats |

Y

FIN

Figure 1V-18 — Organigramme de Résolution (Régime Dynamique — turbulent)
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IV-3-3- DISCRETISATION ET CALCUL DES COEFFICIENTS DYNAMIQUES :

IV-3-3-1- Les expression approchées des champs de pression dans un élément fini :

Apres avoir calculé les valeurs de po, px, Py, Px’» Py dans chaque nceud du maillage utilisé
pour la résolution, on proceéde, maintenant, au calcul des coefficients dynamiques.

La forme approchée dans I’élément de po, px, py, Px’» Py’ SONt:

po=(1-CX1=n)pyy+&(1-n)p, +Emp oy +11=C s,
~(1=C)i-n)p, +&(1In)p, +Enp, +n(1-C)ps,
=(1=¢)1=n)p,, +&(1=n)p, +Cnp,, +n(1-C)p,, (IV-98)
S n)py ), +np,n(1-Cp,,
;=(1=C)1=n)py, +&(l=n)p, +Enp, +n(1=C)pyg

p
p
P;
P;

1V-3-3-2- Forces additionnelles :

Pour discrétiser 1’expression intégrale (I11-36) de la force additionnelle on procéde de la
maniere suivante :

En variables discretes :

ﬁx=Rab£J[(1—CX1—ﬂ)Poo+C(1—n)pl0+Cnpzo+n(1—C)Pso]COS(Oto+aC)dCdn

- ) (IV-99)
Fy:Rabgf)J[(l—CXl—n)Poo+C(1—n)P1o+Cnpzo+n(1—C)Pso]sm(aoJraC)dCdn
x:RTJ[I CXPOOJFPgo}*C(PmJFon)]COS 0€0+a€hcdn
f (IV-100)
Fy RTO 1 CXP()O*‘I);O)‘FC(MO*'DZO)]SIH 0L0+3Chcdn

1V-3-3-3- Coefficients de raideur :

En remplagant les champs de pression po, px, Py, p,, pypar leurs expression discretes
dans les équations (II1-38) et (I11-39) on aura :

IZXXZRTab IJ[(I_CXPOX‘FPM)‘FC(P1X+P2X)]COS(OLo+aCthn
’ (IV-101)

R =R (10 PocePs, (PP pin(orsal i
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Chapitre IV

R =R (1o, s, Py, P, Joos(ou+al e
| (IV-102)

KyyzRTab:ﬂ(l_CXP0y+P3y)+C(P1y+P2y)]Sin(a0+aCthn

1V-3-3-4- Coefficients d’amortissement :

En remplagant les champs de pression po, px, py, py, pypar leurs expression discretes

dans les équations (I11-41) et (I11-42) on aura :

axszTab ][(I_CXPOX+P3X)+C(PIX+P2X)]COS((XO‘f‘aCthT]
X (IV-103)
ayx:RTal)o (I_C.;XPOX+P35< )"‘C(Pl itPax )]Sin(oco+aC)dCdn
axy:RTab IJ[(I_C XP0y+P3y)+C(P1y+P2y)]COS(OLo+aCﬁCdn
X (IV-104)

ayyzRTd);[(l_CXPOWPsy}FC(Plﬁ Py bin(ou+ag Hodn

IV-4 — CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons discrétiser les équations de la lubrification par la méthode
des ¢éléments finis, dans le chapitre suivant nous allons voir le logiciel de résolution PHMEF et

les résultats obtenus par ce dernier.
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CHAPITRE V

RESULTATS ET DISCUSSION

V-1 - INTRODUCTION :

Le but de cette étude est de concevoir un logiciel de simulation qui servira a la résolution de
I’équation de Reynolds et le calcul des coefficients statiques et dynamiques d'un palier hybride pour un
écoulement laminaire et turbulent.

V-2- PRESENTATION DU LOGICIEL DE SIMULATION :

V-2-1 — Programmation :

Notre logiciel PHMEF fonctionne en multitiche, il utilise la technologie Thread qui exploite
toutes les ressources du microprocesseur, diminuant ainsi le temps de calcul.

Le logiciel PHMEF se partage en six parties, deux parties visuelles :
- Interface utilisateur ;
- Surface de tragage ;

Et quatre parties non visuelle :

- Modules de calcul :
o Module d’intégration numérique ;
o Module de résolution des systemes d’équations ;
o Module de différentiation ;
o Module de calcul par la méthode des éléments finis ;
o Module de calcul en boucle.

- Moteur 3D OpenGL ;

- Module de liaison Microsoft :
o Module de liaison Excel (MS Office 2000) ;
o Module de liaison Internet Explorer ;

- Assemblage multi-thread des fonctions utilisées.

V-2-1-1 — Composants visuels :

V-2-1-1-1- Interface utilisateur :

L’interface utilisateur a été congcue de telle sorte qu’elle soit tres facile a utiliser méme par un
amateur en informatique.

Elle comporte la fenétre principale de démarrage qui est représentée sur la figure suivante :
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Eichisr  fAide  Paramétres languistiques

Paramétres Arbre coussinet

tMode de fonchionnemert Be= m ) L= _ [rr C= m:_ [P}

ft

Paramétrez de lalvéole

a =F N i) =3 2 (o0l ([EEESe ] [

P - N

'r_

‘ Paraméties du fluide de lubrification

Initialisation des paramétres

Figure V-1 : Interface utilisateur

Dans la liste état de fonctionnement, on y trouve comme option :

L’état statique : pour déterminer les caractéristiques statiques ;
L’état dynamique : pour calculer les coefficients dynamiques.

Dans la liste Ecoulement, on y trouve les deux régimes d’écoulement :

Laminaire ;
Turbulent.

Dans la liste cas du palier on distingue deux cas :

Le cas non chargé, ou I’excentricité est nulle ;
Le cas chargé, ou I’excentricité est variable.

Dans les panneaux : paramétres arbre coussinet, parametres de 1’alvéole, parametres du fluide de
lubrification on introduit les valeurs en modifiant les valeurs données comme exemple par le logiciel.

En appuyant sur :

le bouton coefficients statiques on amorce le calcul des coefficients statiques ;

le bouton coefficients dynamiques on commence le calcul des coefficients
dynamiques ;

le bouton Initialisation des paramétres on remplace les valeurs données par
I’utilisateur par celles du logiciel, et on remet tous les compteurs a zéro ;

le bouton surface de tracage nous affiche la surface de tracage du profil de
pression (voir plus loin);
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- le bouton Parametres linguistiques une boite de dialogue s’affiche (fig V-2) pour
déterminer le type de séparateur des décimaux que le systéme sur lequel PHMEF est

installé ;

| oK |

Figure V-2 : Boite de dialogue séparateur des décimaux

- le bouton calcul en boucle (R- Statique), fait le calcul en boucle sur I’excentricité

relative (€ = 0..0,9) et affiche les résultats statiques sur une table Excel ;
- le calcul en boucle (R- Dynamique), fait le calcul en boucle sur 1’excentricité
relative (¢ = 0..0,9) et affiche les résultats dynamiques sur une table Excel;

V-2-1-1-2 — Surface de tracage :

Sur cette surface on effectue le tragage du profil de pression ainsi que 1’affichage des résultats
statiques (fig V-3) :

Figure V-3 : Surface de tracage

On peut enregistrer le profil de pression dans un fichier image de type JPEG ainsi que
I’impression des résultats statiques dans un tableau.

La barre de zoom nous permet de zoomer avant ou arriere sur le profil de pression.
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V-2-1-2 — Composants non visuels :

V-2-1-2-1 — Modules de calcul :

Les modules de calcul utilisés sont :

o  Module d’intégration numérique : il se base sur la méthode des trapezes (voir annexe) ;

e  Module de résolution des systémes d’équations linéaires : qui se base sur la méthode de Gauss
(Ia méthode du pivot, voir annexe) ;

o  Module de différentiation numérique : 1l utilise la méthode de Taylor (voir annexe) ;

e  Module de calcul par éléments finis : Ce module nous permet de déterminer la pression dans
chaque élément du palier ;

o  Module de calcul en boucle : c’est un module qui répéte les calculs plusieurs fois pour la
variation d’une variable donnée.

V-2-1-2-2 — Moteur 3D OpenGL :

Le moteur 3D OpenGL est utilisé pour 1’affichage des objets en 3 dimensions et ce en ajoutant
un troisiéme axe dans la plateforme graphique, manipuler les rendus de couleurs et gérer I’affichage
des objets par priorité visuelle.

V-2-1-2-3 — Module de liaison Microsoft :

Les modules de liaison utilisés sont les suivants :
o Module de liaison Excel (MS Office 2000) : Ce module permet I’affichage des résultats
calculés par le module de calcul en boucle sur une table Excel.

o  Module de liaison Internet Explorer : Ce module permet 1’affichage des résultats sur une page
web.

V-2-1-2-4 — Module d’assemblage multi — thread :

Ce module permet d’exécuter plusieurs procédures a la fois, I’appel des procédures se fait par
priorit¢ pour ne pas engendrer une violation d’accés au niveau des plages occupées par d’autres
applications en cours d’exécution.

V-3 —RESULTATS ET DISCUSSION :

Nous allons prendre comme exemple le palier hybride suivant :

Les paramétres du palier Les paramétres de 1'alvéole : Les Parameétres du fluide de
R =152.5 mm a=25.5mm lubrification :
L =305 mm b = 64.083 mm n=0215x 107 N.s/m’
C=0.277 mm c=0

r=15.5

P,=2.99x 10° Pa
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V-3-1 - PROFILES DE PRESSION :

Nous allons présenter sous forme de graphes en 3D la distribution de la pression sur le
coussinet du palier.

[T LTI TR BT T )
I =1 =n L UL TRl £

M-unrefen™ 7| FTTETI T H B |

I TP VR XN Comdo, whe P il
JES. T U (VD Comdo wbePes
~nompcrfae Moo Limdo bePec 1002,

T
-
o
-— =R 0C
=i

Ao

et N=1000 tr/mn

4-¢)e=0.5 et N=500tr/mn Ps=0
Figure V — 4 — Distribution de la pression sur le coussinet du palier
Pour de différentes vitesses avec et sans chargement
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V-3-1-1 — DISCUSSION :

Pour un palier non chargé, présenté sur la figure V-4-a, (¢ = 0) et pour une vitesse nulle, nous
remarquons que la pression est uniformément répartie tout au long du coussinet.

Pour un palier chargé (¢ = 0.5), présenté sur la figure V-4-b, et pour une vitesse nulle, nous
remarquons que la pression maximale est au niveau de 1’alvéole dont I’épaisseur du film d’huile est
minimale.

Pour les deux cas précédents (figures V-4 —a et b) le palier est purement Hydrostatique.

Pour des vitesses de rotation de I’arbre N = 500 tr/mn et N = 1000 tr/mn (Figures V-4-c et d)
nous remarquons que l’effet hydrodynamique apparait et vient s’ajouter a I’effet hydrostatique
provoquant ainsi la hausse de la pression. Pour ces deux cas on dit que le palier est Hybride

(Hydrodynamique + Hydrostatique).

En supprimant la pression d’alimentation Ps = 0 (figure V-4 e), nous apercevant qu’il ne reste
que I’effet hydrodynamique. Pour ce cas on dit que le palier est purement Hydrodynamique

V-3-2 — COEFFICIENTS STATIQUES ET DYNAMIOQUES EN REGIME LAMINAIRE :

Nous allons tracer les coefficients, statiques et dynamiques, obtenus sous forme de courbes en
fonction de I’excentricité relative € et ce pour N = 500 tr/mn et N=1000 tr/mn.

V-3-2-1- Coefficients statiques :

1E+0 — 1E+1 4
7 500 tr/mn i 500 tr/mn
] —— . ——
_ 4
N 1000 tr/mn _ 1000 tr/mn
i —— - i ——
°
b
Q
— E -
£
[=]
(7]
Q
©
1E-1 — o 1E+0 —
0 S a
] £ ]
L 2 ]
< i
1E-2 — \ \ \ P 1E-1 \ \ \ I
0.10 Excentricité relative 1.00 0.10 Excentricité relative 1.00
5-a) Charge en fonction de € 5-b) Nombre de Sommerfeld en fonction de €
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Débit de fuite (sans dimension)

Angle de Calage (°)

Chapitre V Résultats et discussion
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Figure V-5 — Coefficients statiques en fonction de 1'excentricité relative
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Discussion des coefficients statiques :

L’augmentation de la charge W appliquée sur 1’arbre fait accroitre 1’excentricité de ce dernier

et la diminution du nombre de Sommerfeld (voir figures V-5-a et V-5-b). La hausse de 1’excentricité

relative fait augmenter I’écrasement du film d’huile entre I’arbre et le coussinet et par conséquent :

a-

b-

d-

L’accélération de I’échappement du fluide de lubrification par les fronti¢res du
coussinet augmentant ainsi le débit de fuite Q, (Voir figure V-5-c).

L’arbre tend a rentrer en contact avec le coussinet ce qui fait augmenter le
couple de frottement C,. Pour des excentricités ¢levées le couple de frottement
augmente considérablement (voir figure V-5-d).

La croissance du couple de frottement empéche le décalage de I’arbre dans le
sens de rotation, ce qui entraine la diminution de I’angle de calage ¢
(voir figure V-5-¢)

La diminution de la hauteur minimale du film fluide hy,;, (Voir figure V-5-1)

L’accroissement de la vitesse de rotation de 1’arbre provoque :

La diminution de la charge que 1’arbre peut supporter (voir figure V-5-a), cela

est di a I’augmentation de 1’angle de calage ¢ (voir figure V-5-¢), et comme :

] — —min
humin = c(1-8.cos(9)) ¢ 7~ = cos (p) v => e=—E 7" =W\
cos(¢)

L’augmentation de la circulation du film fluide entre 1’arbre et le coussinet ou

L : : : > oP
débit radial caractérisé¢ par une partie de 1’équation de Reynolds Gi(h_g_j
x\ u Ox

diminuant ainsi le débit de fuite Q, (Voir figure V-5-¢) ;

L’augmentation rapide de 1’excentricité relative ce qui provoque la croissance
du couple de frottement (Voir figure V-5-d)

L’augmentation du moment, dii a la circulation du fluide de lubrification,
appliqué sur I’arbre augmentant ainsi I’angle de calage ¢ (Voir figure V-5-e) et

par conséquent la diminution de la hauteur du film fluide (Voir figure V-5-f)
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Kxx (Sans dimension)

Kxy (Sans dimension)

Chapitre V

Résultats et discussion

V-3-2-2-Coefficients dynamiques :

Coefficients de raideur :

1E+3 =
a 500 tr/mn
i ——
] 1000 tr/mn
1E+2 — ——
1E+1 —
1E+0 —
<
C
1E-1 — | | |
0.10 Excentricité relative
6-a) K,y en fonction de €
1E+2 -]
- 500 tr/mn
_ ——
- 1000 tr/mn
i ——
1E+1 -]
4
[
1E+0 — | | |
0.10 Excentricité relative

6-c) K,y en fonction de €

1.00

-Kyx (Sans dimension)
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Figure V-6 — Coefficients de raideur en fonction de I'excentricité relative
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Chapitre V
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Coefficients d'amortissement :
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Figure V-7 — Coefficients d'amortissement en fonction de I'excentricité relative
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Chapitre V Résultats et discussion
Discussion des coefficients dynamiques :

Pour de faibles vitesses de rotation le palier fonction en régime hydrostatique pur, et on
remarque que pour des excentricités qui tendent vers O :
e Les coefficients de raideurs croisés -Kyx = K,y la matrice de raideur est
antisymétrique (Voir figures V-6-b et V-6-c) ;
e Les coefficients d’amortissement Cy, = Cyy et Cyx = Cyy = 0, la matrice
d’amortissement est symétrique (Voir figures V-7-a, b,c ,d)

Lorsque I’excentricité¢ relative augmente I’effet hydrodynamique se superpose a [’effet
hydrostatique causant 1’augmentation des coefficients de raideurs et d’amortissements et 1’apparition
des termes croisés dans la matrice d’amortissement (Voir figure V-6 et V-7).

Quand la vitesse de rotation augmente I’effet hydrodynamique fait augmenter la pression de

plus en plus, ce qui provoque 1I’augmentation des coefficients de raideurs et d’amortissement (Voir
figure V-7 et V-7).

V-3-3- COEFFICIENTS SATIQUES ET DYNAMIQUE EN REGIME TURBULENT :

Nous allons tracer les coefficients statiques et dynamiques pour de différents nombres de
Reynolds (Nombre de Reynolds local situ au niveau de la plus faible épaisseur du film fluide).

V-3-3-1 — Coefficients statiques :
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/
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_
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0
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a) Charge en fonction de € b) Angle de calage en fonction de €
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V-3-3-2 — Coefficients dynamiques :

Coefficients de raideur :
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Coefficient d'amortissement :
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Figure V-10 — Coefficients d’amortissement en fonction de I’excentricité relative en régime
laminaire et turbulent
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Discussion des résultats obtenus :

Pour des vitesses élevées nous constatons que le palier peut supporter des charges plus
importantes qu’en régime laminaire (Figure V-8-a).

La croissance de la vitesse, donc du nombre de Reynolds local, fait augmenter I’angle de calage
(Figure V-8-b), cette augmentation se traduit par une diminution de la stabilité vibratoire du palier.

La figure V-8-c donne la variation du couple de frottement en fonction de I’excentricité
relative. On constate une augmentation trés importante de la valeur du couple lorsque le nombre de
Reynolds atteint des valeurs élevées.

La figure V-8-d montre que le débit axiale ou débit de fuite augmente par le changement du
régime. Ceci s’explique physiquement, pour un palier en régime non laminaire la viscosité apparente
diminue a cause de 1’augmentation de la pression et de la vitesse ce qui accélére la fuite du fluide de
lubrification par les frontiéres du coussinet, donc 1’augmentation du débit de fuite.

En régime turbulent nous remarquons qu’il y a eu une diminution considérable dans les
coefficients dynamiques adimensionnés (Figues V-9 et V-10) :

e La diminution des coefficients de raideur (Figure V-9) se traduit par la
diminution de la densité apparente causée par I’augmentation de la
vitesse et la pression.

e La décroissance des coefficients d’amortissement (Figure V-10) est
expliquée par la diminution de la viscosité apparente du fluide de
lubrification qui est dii a I’augmentation de la vitesse donc de la pression
dans le film fluide.

V-4 — Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le logiciel de calcul PHMEF ainsi que les résultats
obtenus par ce dernier et nous avons constaté que :

e Le palier hybride possede les meilleures coefficients de raideurs et
d’amortissement ;

e La turbulence fait augmenter les coefficients statiques et diminue
sensiblement les coefficients dynamiques du palier hybride.
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CONCLUSION GENERALE

La lubrification a toujours constitué¢ un véritable sujet de préoccupation pour les
savants et chercheurs dans le domaine de la mécanique.

C’est ainsi, qu’apres la mise en évidence de la premiere équation de la lubrification en
régime laminaire [5] par Osborne Reynolds, les chercheurs ont, et a partir d’hypothéses
simplificatrices, essay¢ de trouver des solutions a la dite équation; mais ces dernicres n’étaient

valables que pour des cas particuliers.

Le développement des méthodes de calcul et de résolution numériques (éléments finis,
différences finies) ainsi que des systémes informatiques, a permis aux chercheurs de prendre
en considération plusieurs conditions comme les pressions externes, la température, la

turbulence, la variation de la charge et d’aboutir a des résultats trés proches de la réalité.

Pour notre part, nous avons fait le choix d’étudier un palier hybride a quatre alvéoles
conventionnels uniformément repartis sur la périphérie du coussinet. Notre objectif est de
réaliser un logiciel qui permet de calculer les coefficients statiques et dynamiques en régime
laminaire et turbulent de ce palier et ce évidemment a partir de la résolution de 1’équation de

Reynolds.

Pour ce faire, nous avons ¢té¢ amenés a suivre la démarche qui consiste :
- a faire la modélisation mathématique de la lubrification hybride et de définir les
conditions aux limites ;
- a procéder a la discrétisation de 1’équation de Reynolds par la méthode des
éléments finis ;
- enfin a réaliser le logiciel PHMEF qui pourrait servir au calcul du champ de
pression et des coefficients statiques et dynamiques pour les deux régimes

d’écoulement (laminaire, turbulent) du palier hybride.

Les résultats obtenus, (voir chapitre V), ont révélé le constat suivant :
1- Le palier hybride, présente des coefficients de raideur trés importants par rapport a
ceux des paliers hydrostatiques et hydrodynamiques ;

2- La charge supportée est trés importante surtout en régime turbulent ;

77



Conclusion générale

3- Les coefficients de raideur, en régime turbulent, s’affaiblissent, d’ou I’instabilité du
palier en particulier lorsqu’il s’agit de charges importantes ;

4- La vitesse accroit I’effet hydrodynamique et par voie de conséquence, les coefficients
de raideur ; mais ceci n’est vrai que dans le cas ou le nombre de Reynolds reste dans la
plage des écoulements laminaires ;

5- Le débit de fuite est trés important, ce qui exige le montage de joint annulaire sur les

bords du coussinet.

Le privilege de ce travail théorique est celui de nous avoir permis, d’une part, de
maitriser la méthode des éléments finis pour la résolution des équations aux dérivées
partielles ; d’autre part ; de réaliser ce qui est plus important pour nous, a savoir, le logiciel
PHMEEF qui utilise un maillage dynamique pouvant contenir jusqu’a mille éléments, en plus,
il a la possibilité de faire le calcul des coefficients statiques et dynamiques ainsi que le calcul
et le tragage 3D du champ de pression en un temps restreint, ce qui constitue tout de méme

une performance.

Toutefois, nous avons constaté, durant notre travail, que certaines insuffisances
persistaient, et qu’elles constituaient des facteurs trés importants pouvant modifier les
performances du palier hybride, il s’agit, entre autres, de la variation de la température, le
messalignement et les irrégularités de forme. Cependant, nous ne disposons ni de moyens ni
de temps nécessaire pour les étudier dans le cadre de ce mémoire ; ils peuvent en revanche

constituer un sujet d’étude intéressant pour un autre travail de recherche.
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