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Introduction générale

Introduction générale

Les paliers hydrodynamiques ont pour objectif ppat de supporter une charge
radiale. Ces organes de support et de guidageta&tiorosont de plus en plus utilisés dans les
machines tournantes contemporaines. lls sont ¢oéstide trois parties: le coussinet
(géométrie fixe ou a patins oscillants), I'arbreretation, et le film lubrifiant qui les sépare.
De nos jours, ils sont pour la plupart trés sdiigitant au niveau de la température de
fonctionnement qu’au niveau de I'épaisseur minindhlefilm fluide. Cette situation résulte
des conditions de plus en plus séveres appliquéeses organes de guidage de rotors.

L’accroissement des vitesses et des charges augihémergie dissipée dans le film
d’huile donc les températures, modifiant sensiblenhes caractéristiques du lubrifiant et les
performances du palier. Ceci entraine d’'une pasthaisse de la viscosité du lubrifiant, donc
de la capacité de charge, et d’autre part une ihefibon élastique des surfaces de contact qui
peut étre dans certains castrés séveres, de l'alglreou méme supérieure a I'épaisseur
minimale du film. Le malignement est aussi un factg@erturbant les conditions de
fonctionnement du palier, notamment en réduisansidérablement I'épaisseur minimale du
film et en augmentant les gradients de tempérafiine. de prédire au mieux le comportement
du palier, il est donc nécessaire de réaliser desla@ions numériques aussi précises que
possible, prenant en compte tous ces parametres.

Les effets thermiques dans les paliers hydrodynaesigpnt été largement étudiés au
cours des vingt dernieres années, ainsi que flets élastiques, mais peu d’études regroupent
les deux approches. Le but de I'étude menée ais cmucette these a donc été de développer,
a partir d’'un modele existant, une modélisation tipnine compte du plus grand nombre de
parametres, comme les effets thermiques, les défmns thermiques et élastiques, afin
gu’elle soit la plus précise possible. De plus, elgserimentations ont permis de valider cette
étude, tant au niveau des conditions aux limitégugaoiveau des hypothéses retenues.

Les importants progrés du savoir scientifique aurgaes cinquante dernieres années
écoulées, notamment ce qui concerne les progrésé®aans la technologie de fabrication
des paliers, l'utilisation des huiles et les mé#wdmodernes de calcul, ont permis
d’augmenter la durée de vie moyenne des palieascridissement des performances et la

réduction des codts de production.
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L'objet de cette étude est d’analyser watiep hydrodynamique sous chargement
statiqgue. L'étude est faite expérimentalement, yaigaplement et numériqguement. L'étude
expérimentale est réalisée au département de méeagrace au banc d’'essai TM280 de la
société GUNT.

L’étude analytique repose sur les solutions despwasapportées par les modéles de
Sommerfeld, Gimbel et Reynolds. L'étude numéricgter€alisée grace a I'élaboration d’'un
code de calcul écrit en FORTRAN et qui détermineHamp de pression et I'épaisseur du
film d’huile .Pour atteindre ces objectifs notremuédre est composée des chapitres suivants

Chapitre I:Etude bibliographique

Chapitre IlI: Le palier hydrodynamique,

Chapitre llI: Equation de base de I'’hydrodynamiguen palier lisse,

Chapitre IV: Etude expérimentale d’un palier hydnoaimique,

Chapitre V: Méthode analytique de résolution dugprddydrodynamique,

Chapitre VI : Méthode numeérique de résolution diigpanésaligné et aligné
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Chapitre 1 : Bibliographie

1.1. Introduction

La mécanique des fluides est I'étude du comportérdes fluides (liquides et gaz).

C’est une branche de la mécanique des milieux masti

Elle se divise en statique des fluides, I'étude ftigdes au repos, qui se réduit pour
I'essentiel a I'hydrostatique et la dynamique deglés, I'étude des fluides en mouvement.

Figure 1.1

L’étude de la mécanique des fluides remonte au sndiFeépoque de la Gréce antique

avec Archimeéde qui fut a I'origine de la statiques dluides.

Aujourd’hui, la dynamique des fluides est un doreaactif de la recherche avec de
nombreux problemes non résolus ou partiellemerdluss Elle utilise systématiquement

des méthodes numériques pour la résolution danasispécifique d’application.

La mécanique des milieux continus est le domaink deécanique qui s'intéresse a la
déformation des solides et a I'écoulement desdtuidNous nous intéresserons donc ici
essentiellement a I'hydrodynamique.

Mécanique des milieux continus

/ AN

; : Mécanique des
Mécanique des fluides
solides
Elasticité Plasticité Statique Hydrodynamique
des fluides

Fig. 1.1 Position de la mécanique de fluide dans la mécendes milieux continus

4
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1.2 Hydrostatique

L'hydrostatique est I'étude des fluides immobilemndée par Archimedd], c'est le
cas le plus simple de la mécanique des fluidesatnukla pression d’'une hauteur comme

montre la figure 1.2 avep,, = pgh+ Pa

avec Pa la pression atmosphérique

/

/
o

8

Fig. 1.2 Hydrostatique
1.2.1Dynamique des fluides

L’équation de la dynamique des fluides s’écrita:Ifi fondamentale de la dynamique)

ou, ou, oT;
T4y | = of 4L 1.1
p(at ‘axj] Ao 4

Dans laquelle ; (=1, 3;j=1,3);
Les composantes de trois dimension de cordornreeseritesses

U; : Les composantes de la vitesse
p: La masse volumique

a—” : Le tenseur des contraintes donné par la loi de oaypent rhéologique du fluide

X;

¢ Les forces massiques extérieures..
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La résolution d'un probleme de dynamique deilds demande de calculer divers
parameétres des fluides comme par exemple la vjtdsseression, la densité et la
température en fonctions de l'espace et du tenigse-1.3

——

// Ligne de courant

Fig. 1.3 Dynamique d’un fluide
Avec U, V et W: sont les composantes de la vitesse
1.2.2. Les équation de Navier-stokes

L’équation de Navier stokes est :

ou, oy |_ ap ., 9%, 0%y, | 0,
pl—+u — [=——+A1 +U + +
o’ ox ax,  0x0x,

(1.2)

ﬂﬂ+ an+an o
ox; 0% [ 0x; 0u; )OX;

J
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En mécanique des fluides, les équations de Navae$2] sont des équations aux
dérivées partielles non-linéaires qui décrivent feouvement des fluides dans
I'approximation des milieux continus. Elles gouvarnpar exemple les mouvements de l'air
de l'atmosphére, les courants océaniques, l'éceunlemie I'eau dans un tuyau, et de
nombreux autres phénomenes d'écoulement de fluidest possible de démontrer ces

équations a partir de I’ équation de Boltzm{Bin
1.2.3. L’équation d'Euler

L'équation d'Euldd] dérive de la relation fondamentale de la dynamigppliquée a

une particule fluideX F = my

L'équation d'Euler (établie par Euler en 1755) @igpe dans le cas d'un fluide
parfait, c’est-a-dire un fluide non visqueux et saonductivité thermique. Le fluide peut
étre incompressible ou compressible. Complétée ¢@autres équations tirées de
la dynamique des fluides parfaits, elle permet @@aatériser un mouvement du fluide en

calculant par exemple sa pression motrice.
1.2.4. L’équation de Reynolds

L’équation de Reynolds est :

3 3
i h @ +i h @ = qJR(.)_ah (L3
0X oX ) 0z 0z 0X

1.3. Le palier hydrodynamique:

Les paliers hydrodynamiques sont fréquemment ésilis les plus simples sont

constitues d’un arbre cylindrique qui tourne atBrieur d'un alésage. Figure 1.4
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O1 - Centre de coussinet

Q2 - Centre de Farbre

Fig. 1.4 Palier hydrodynamique avec champs de pressiorodydamique

1.31. Caractéristiques d’un palier

Un palier hydrodynamique est constitué de deux éigs) I’ arbre généralement en

acier de rayon Ra et le coussinet en bronze owien @gulé de rayon intérieur en acier

R.et de longueur L les caractéristiques de notreepat indiquer par la figure 1.5

}:’

D

film lubrifiant

P

coussinet

d

Fig. 1.5 Caractéristiques de fonctionnement du palier bggnamique

8

arbre
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1.3.2. Projet de calcul d’un palier hydrodynamique

Les principaux parameétres qui interviennent dardefaition d’'un palier cylindrique

sont:
-les paramétres géométriques : Diameétre D et dulear L, jeu radial C.

-Les paramétres cinématiques: vitesse de rotatipncharge P, angle de calage

@,excentricitée, I'épaisseur du film.h

-Les parameétres dynamiques: charge variable, madeothtion (continu ou alternatif,

vibration) (...etc.)

-Les parametres caracteristiques de lubrifiantscasité dynamique, masse volumique,

chaleur spécifique.

1.4. Types des paliers

Selon leurs diametres les paliers lisses cylinésgsont divisés en trois types, les

paliers infiniment courts, infiniment longs et lealiers de longueur finig 0O].

1.4.1. Palier court

Un palier est dit court lorsque le rapport (L/D)lddongueur au diametre du palier est
faible, de L/D < 0,125.

Dans ce type de palier, on pose I'hypothése d'adlignt de pression circonférentiel

négligeable, ce qui simplifie considérablementiasuls.

1.4.2. Palier infiniment long

Lorsque le rapport L/D de la longueur au diamétee pdlier est grand, on peut

négliger le débit axial. L’écoulement est donc pueat circonférentiel. En pratique, ce

calcul s’applique aux paliers tels que LY[4.
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Dans ce type des paliers, on pose I'hypothese gradient de pression axial négligeable

devant le gradient de pression circonférentiel.
1.4.3. Palier de longueur finie

Dans le cas ou le rapport L/D est compnigee0.125 et 4, le palier est considéré de
longueur finie. Les deux types de palier précédenstituent les configurations extrémes,
l'infiniment long et I'infiniment court le palier & longueur finie donne une configuration
réelle du palier. Les résultats obtenus par ce dgopalier sont plus réels que ceux des deux
types précédents, car dans ce type de palier otiene pas compte des hypotheses

simplificatrices précédentes.

C’est le cas de notre application.
1.5. Principe de fonctionnement du palier

Le fonctionnement du palier repose sur le débitfitn. L’adhérence du fluide
lubrifiant en film mince aux parois en mouvemenéecrle débit. Dans le cas de la
lubrification hydrodynamique, la génération de tagsion se fait par conservation du débit
dans la portance et le frottement. Dans le cas @alrer hydrodynamique, la portance
recherchée et le frottement sont une conséquerme. due le fluide soit une interface
efficace, il faut que le champ de pression soitisafit pour équilibrer la charge normale en
fonction de l'aire du contact disponible, mais awgge I'épaisseur minimale du film soit

supérieure aux éventuels défauts géométriquesdiesss.

La figure 1.6 présente les trois phases que I'sente lors de la mise en route d’'un

palier sous chargement.

Phase (a):A l'arrét, (figure. 1.6a), 'arbre et le coussinsbnt en contact, la génératrice

commune est opposée a la charge et la dist@n€e. est égale au jeu radial C.

Phase (b):Au démarrage, (figure. 1.6b), I'arbre roule en sgiment a lintérieur de
coussinet, le régime de lubrification est dit mjxe lubrifiant est entrainé dans I'espace

convergent formé par I'arbre et le coussinet.

10
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Phase (c):Dés que la vitesse de rotation devient suffisgifigure. 1.6c)il y a présence
d’'un champ de pression hydrodynamique qui supdartsharge P constante, le centre de
I'arbre O, occupe une position fixe a lintérieur du couskirtgi le torseur de forces

extérieur se réduit a une force unique P gu'agitsdas plans de la section médiane du

palier, les axes de l'arbre et de coussinet sarillpées.

ARRET DEMARRAGE POSITION STABILISEE
(@ ) ©

Fig. 1.6 Phase du régime hydrodynamique
1.6. Régime de fonctionnement (lubrification)

Lubrification caractérise les conditions dans |ledlgs I'arbre et le coussinet sont
sépares par le lubrifiant. Leur spécificité repsgel’existence d’un lubrifiant visqueux, en
film complet ou non, et sur le mécanisme de gémdrate portance au sein du film fluide
[12]. Selon la nature et les propriétés du lubrifianterses possibilités de lubrification se

présentent:
1.6.1. Régime de frottement sec

Ce régime n’est utilisé que lorsqu’on rechercheH&ence: freinage, embrayage,
contact pneumatiques-sol,...etc., ou dans la lubtific de petits mécanismes (ceinture de

sécurité) pour lesquels on utilise des vernis aciibn de glissement.

11
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1.6.2. Régime de lubrification limite

Il concerne les surfaces se déplacant a faiblessatgour lesquelles un film d’huile
visqueux continu ne peut se former en raison agsfortes pressions de contact. Dans les
véhicules, ce régime est prépondérant durant lead@ge ou I'arrét des mécanismes et au
cours de certain phase transitoires de fonctionnerm@mme, par exemple, les contactes

segment-piston-cylindre aux point morts.
1.6.3. Régime de lubrifiant fluide

Ces régimes existent lorsque les surfaces sont letanment séparées par un film
continu de lubrifiant. Selon la géométrie des deuraces en regard et selon I'amplitude

des pressions exercées, on est en présence dieburois régimes de lubrification fluide:

-le régime hydrostatique, pour lequel la séparaties surfaces est assurée par une trés forte
mise en pression extérieure du fluide gazeux ouid& ce régime n'existe pas dans

['automobile;

Fig.1.7: Régime hydrostatique

-le régime hydrodynamique (HD) pour lequel la v&t® du lubrifiant constitue le
paramétre essentiel jouant sur la formation d’dm fi’huile épais (palier lisse, contacts

segments/piston/cylindre entre points morts....)

12
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Fig.1.8: Caractéristique de Régime hydrodynamique

-le régime élastohydrodynamique (EHD), qui faiteiwenir la déformation élastique des
surfaces et 'augmentation considérable de la gisealu lubrifiant sous l'effet des trés
fortes pressions de contact pour former un filrhudé tres résistant mais tres mince

(engrenage, roulement ...)
1.6.4. Régime de lubrification mixte

Souvent rencontré dans la pratique, il est interanédentre le régime limite et les
régimes de lubrifiant fluide: hydrodynamique ousétdnydrodynamique.il existe chaque
fois qu'un film visqueux mince s’établit entre Isgrfaces dont I'épaisseur est insuffisante
pour séparer totalement les aspérités les plusypnedtes; un certain nombre de contacts
directs métal-métal se produisent alors, ce quaard une augmentation du frottement, des

températures de contact et de l'usure adhésive.
1.7. Les lubrifiants

Il existe deux bases pour les huiles lubrifiantesspnt soit d’origine minérale le ou
synthétique.

Les huiles a base minérale: on distingue deux tgeestructure, la structure paraffinique
formée d’hydrocarbures saturés a chaine droits @i@ble a | oxydation, bonne résistance a
haute température), et les structures naphténitpreses de noyaux cycliques (grande-
aptitudes a la gélification) ;

13
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Les huiles a base synthétique: les familles soé$ tmombreuses citant a titre
d’exemple: les phosphoriques, aliphatiques, aperégour leur faible viscosité a basse

température et leur bas point de congélation;sepédypropylenes glycols.

Les principaux caractéristiques d’huiles sont liges

- La réduction des frottements ;

- La réduction de l'usure ;

- L’amélioration de I'étanchéité ;

- L’évacuation des imputés;

1.7.1. Les additifs

Pour améliorer les performances des huiles motdassadditifs sont ajoutées, ceux-Ci

peuvent agirent sur les propriétés suivantes :

- la couleur, la fluorescence ;

- la viscosité et I'indice de viscosité ;

- la congélation ;

- le pouvoir dispersif ;

-la réduction du frottement et de I'usure ;

- 'aptitude au rodage ;

- le pouvoir antirouille ;

- la résistance au moussage ;

- la résistance a I'oxydation et a la corrosion
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1.7.2. La viscosité

Selon la norme NFT 60-1003]: « la viscosité d'un liquide est la propriété de c
liquide, résultant de la résistance qu’opposersesecules aune force tendant a les déplacer

par glissement dans ses seins »

Ainsi, la viscosité d’'un fluide est la résistangaposée par fluide a tout glissement

interne de ses molécules les unes sur les auesdudiles sont classé selon le tableau 1.1

Classe ISO de viscosité Viscosité cinématique ame{mnyS) a 40C
ISOVG 2 2.2
ISOVG 3 3.2
ISOVG5 4.6
ISOVG 7 6.8
ISO VG 10 10
ISO VG 15 15
ISO VG 22 22
ISO VG 32 32
ISO VG 46 46
ISO VG 68 68
ISO VG 100 100

Tab.1.1 Classification ISO des huiles industriel[@8]
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1.7.3. Fluide newtonien

Le modele de fluide newtonien décrit bi@ntrés grande majorité des fluides
composeés de molécules simples. La définition dlurdé newtonien est assez restrictive :
les contraintes de cisaillement sont proportiomsetiu gradient de vitesse, ce qui implique

que :

- dans un écoulement de cisaillement simple, lessssidtraintes crées par I'écoulement

sont des contraintes de cisaillement.

- La viscosité est indépendante de la vitesse délemmant.

- La viscosité est indépendante du temps et les aiates s’annulent immédiatement

lorsque I'écoulement est arrété.

1.7.4. Fluide non-newtonien

Toute déviation des régles du fluide tomien est le signe d’'un comportement non-
newtonien. La description de ces comportementgietihterprétation en relation avec la
structure microscopique du fluide constitue unecigigie appelée rhéologie. Cette
discipline est assez récente, mais elle a connudéweloppement considérable avec
I'apparition des polymeres synthétiques.

Le caractére non-newtonien le plus répandu esardation de viscosité avec la vitesse
de cisaillement. Tres souvent, pour les solutianpalymére, la viscosité diminue au fur et
a mesure que I'on augmente le taux de cisaillerfgratdient de vitesse) auquel est soumis

le fluide. C’est le comportement rhé fluidifiant.
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2.1. Introduction

Le but de ce chapitre est d’écrire les équationsasdes du palier hydrodynamique.

L’arbre est en rotation ,son centre de masseegsipar I'équation fondamentale de
la dynamique. Parmi les forces on a la force hygnachique F qui est la force de portance
du film d’huile.

Cette force F est obtenue par l'intégration du ghal® pression développée dans le
film. La pression est calculée sur une zone acpige la résolution de I'équation de
Reynolds[5]. Les limites de la zone active sont données gamledeles de Sommerfeld,

Reynolds ou Gimbel.
2.2. Equation de Reynolds

L’équation de Reynolds est déduite des équationdadmécanique des milieux

continus, appliquées a un fluide newtonien, orsa&tpiations suivantes :

-La loi de conservation de la masse (annexel):

a_p+i( )=0 i=1,3 (2.1)

-La loi fondamentale de la dynamique:

p(aui +u auiJ_pf 2 i =13 et =13 (22)
i iae |T L — it _’ .
ot aXJ aXJ

-La loi de comportement rhéologique, qui pour umdéunewtonien s’écrit :

18



Chapitre2: Equations de base de I'hydrodynamiqueid’palier mésaligné

Tj = (_ p+ )\e)aij +2ug; =13 et i=1,3
Avec

Xj: Les variables d’espace et de temps,

u; :Les composantes de la vitesse,

p: la masse volumique du fluide,

p: pression hydrodynamique,

Jjj: Le symbole Cronecker,

A, u: coefficients de Lamé,

0: Taux de dilatation cubique, qui s’écrit :

ouy N ou, N dus
0X; O0Xo 0X3

0=

€jj: Le tenseur des taux de déformations:

e = 1[ou  0uj
'] 2 OXJ 6Xi

19
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En reportant I'équation de comportement rhéologidars I'équation de dynamique
et en négligeant les forces massiques extériearesptient les équations de Navier qui

s'écrivent:

du . Ay |_ op  , 0%, 0%, 0%y,
Pl —-tu — |[=——+/ +U —5+ +
ot 0x, 0x  0x0X, ox,”  0%0X;

(2.6)

0x; 0% 0x; du; |OX,

J ! I

%ﬂ.{.{aui +an j op

i=1, 3 direction x y et z

=1, 3 indices muets
2.2.1. Hypotheses du film minces

L équation de Reynolds est obtenu en adoptant ypsthéses des films minces

suivantes:
1) L'épaisseur du film est tres faible devant lesesutimensions du contact,
2) Le milieu est continu, I'équation de Reynolds rep@ique pas dans les

zones ou il y'a rupture du film (cavitation).
3) Le fluide est newtonien : il y a proportionnalitétie le taux de cisaillement

et les contraintes de cisaillement dans le film.

4) Le régime est laminaire ; en régime non lamindifaudra utiliser d’autres
équations.
5) L'une des surfaces du contact est parfaitemenepame présente pas de

rugosité, ce qui permet de placer l'origine dessastg cette surface. Ainsi, la courbure
générale du film est négligée.

6) Il n'y a pas de glissement entre le fluide et l@s du contact : la vitesse
du fluide a la paroi est égale a celle de la paroi.

7) Les forces d'inertie sont négligeables.
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8)

Les forces massiques extérieures sont négligées.
9) La viscosité et la masse volumique du fluide neievarpas a travers

I'épaisseur du film.

Dans ce cas le fluide est régi par I'équation dgniekls suivante (Annexe 2)

a(ph*ap), o ph’ap oh oh
— — |[+—= — |=6plu, —U, )—+6p\W, —W, )] —
ax[ ' axj az[ " plu, —u,) = +6p(w, ~w,)

2.7)
0 0 0
+ Gh&[p(uz +u, )|+ GhE[,o(w2 +w, )] +120v, +121—af

A cette équation de Reynolds, s’ajoutent les éqoatdonnant les vitesses dans le
fluide:

1 dp - y
u=——vyly-h)+—>u, +>u
; axy(y ) T I .
ap h-y z '
=—yly-h)+—Xw,; +=w
Zazy(y ) h 1T

ou_10p, _ —u M
xy — H dy  20x (2y h) + (UZ ul) h
ow _10p K @9
Ty, = “_ay = 55(2)’ ~h)+(w, - Wl)ﬁ
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couget | y ”fre
[

—a
e
E
e
\
-]

(b)

Fig. 2.1: Palier (a) et film développé (b)

2.3. Equation de Reynolds du palier lubrifié

-L'équation de Reynolds est assez générale, apyplgjue a différents lubrifiants et a

différents types de contact. On peut distinguer :

-Fluide compressible et fluide incomprekssildans ce dernier cas la masse volumique

disparait de I'équation de Reynolds.

-Fluide de viscosité variable et fluide de visagdsibnstante ; il faut noter que pour un

fluide de viscosité variable, la viscosité ne vards a travers I'épaisseur de film.

-Régime transitoire et régime permanent : on déénimécanique des films minces
visqueux le régime permanent comme un régime detitomement tel que dans un repéere
particulier, mobile ou non, les vitesses des pables paramétres géométriques du contact

sont indépendants du temps.
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L'équation de Reynolds permet de différencier cesxdrégimes : en régime

oph . . :
permanent le ternié% est nul et les vitesses et les dimensions du costet, pour un

repere particulier, indépendantes du temps.

-Contact hydrodynamique et contact hydrostatigu@ terminologie étant assez
imprécise nous conviendrons d'appeler contact Isyatigue les seuls contacts pour
lesquels I'équation de Reynolds se réduit a :

3 3
i(ph @j + i(ﬂ@J =0 (Coordonnée cartésiennes) (2.10)

Remarquons que ces équations aux derpaeielles admettent une solution non
triviale si et seulement si la pression p n'est pale en tous points de la frontiere du
domaine d'intégration ce qui prouve l'existencenel'source de pression extérieure au
contact.

Les rayons Ret R étanttres voisins, on peut négliger la courbure du fitldyelopper le

coussinet (ou I'arbre) et I'assimiler a un plagfie. 2.1.b).
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:El

B>

1=

R o,

Fig. 2.2: Section radiale du palier

Les conditions cinématiques relatives aux surfded&rbre et du coussinet s’écrivent:

Ul = Rc(*:c

V]_:Wl:O

U, = R,w,cosa

V, = R,w,Sina

W=0

Oua, angle entreO.M"' etO,M’, est la ponte de la courbe h(x) :
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_dh_1 %——isine

tgg =—=——=
dx Rod8 R,

La quantité — étant tres petite, on peut effectuer un dévelogmtrm@t se limite au
a

1 er Ordre:

) oh
cosa =1 et sina=a =—
0X

Dans ses conditions les vitesses des surfacesesitrr

U; = R
Uo-r,®a

oh
V2 = Rawaa—x

Si on reporte les vitesses des surfaces du comtacs I'équation de Reynolds, écrite

en coordonnees cartésiennes, et si onlRosdr 5, w.=0 il vient:

3 3
P P Pt o P SONL (2.11)
0X ox | 0z 0z 0x

C’est I'équation de Reynolds de notre probleme.
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Remarques :

a) On a développé le coussinet et choisi ce derniemwe plan de référence ;
un résultat identique aurait été obtenu en dévelopiarbre.

b) Les vitesses angulairesu et w,, sS’ajoutant ainsi la portance est
proportionnelle a la somme des vitesses. Si cellesent égales et opposées, la portance de

I’écoulement est nulle au second ordre prés.

v
:'5.11.)1&

i /5

e —Z!-

h “1 C oussinet

—
112
Z

Fig2.3 Palier lisse développé

|h"‘“~

2.4. Conditions aux limites

Pour calculer le champ de pression, il faut réesedd@quation de Reynolds sur le
domaine représenté (Figure. 2.3), compte tenu deditons aux limites sur la zone de

pression. La zone est donnée selon les modelesyloRIs

A) Modele de Sommerfeld

Sommerfeld en 1906] a supposé que le film lubrifiant est continu @ilaqp’y a pas

de rupture du film. Dans ces conditions la distiidiu de pression est antisymétrique par
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rapport au pointd =7 et le lieu du centre de l'arbre dans le coussestune droite

normale a la direction de charge.

Ces conditions aux limites ne sont valables que [esupaliers fonctionnant a de trés
faibles charges ou avec des pressions d’alimentdtiés €levées, sinon des pressions
négatives apparaissent dans le film, ce qui essighgment inacceptable pour le modéle

de Sommerfeld.

Cougsinet

Zon de pression active

Fig. 2.4: Conditions aux limites de Sommerfeld

B) Conditions de Gumbel[7]

Gumbel en 192115], & la suite des travaux de Sommerfeld, propose @mm

conditions aux limites :

p(6=0,2)=0
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p(6=n,2)=0

pé,z2)=2 Si n<6<2n

Cela revient a négliger, dans la solution de Sorfetterles pressions négatives. Ces
conditions impliquent une discontinuité dans I'deouwent au pointe=n, elles ne sont pas
acceptables physiqguement mais sont utilisées daremd de I'approximation du palier

court.

P

coussinet

— ]

zone de pression| mactv

arbre

|

zone de préssion activ

I

Fig. 2.5: Conditions aux limites de Gumbel
C) Conditions aux limites de Reynolds
Ces conditions proposées indépendamment par SwifB82[16] et par Steiber en

1933 [17] respectent la continuité du débit et supposent pogr une abscisség

inconnue, la pression et le gradient de pressimmnsilent:
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P(6=0,2)=0

P(@=6,,2)=0

op op
Fwo=0,2=L=6,2)=0
00( v Z) az( 5+ Z)

p(6,2) =0 si 6,<@<2m

On distingue ainsi deux régions dans le palime région active ou la pression est

positive et le film complet, pour des valeurs 8eomprises entre 0 ef et une région

inactive a pression nulle et dans laquelle en régdynamique, peut apparaitre de la

cavitation, pourds <8< 2mCes conditions sont celles qui donnent les solsties plus

exactes ; elles ont été vérifiées dans de nombseatigdes.

Y p

coussinet x

zone de pression| 1

[
L J
>

zone de pression activ

| ——

Fig. 2.6: Conditions aux limites de Reynolds
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2.5. Equation du film lubrifiant

Considérons une section droite du palier (figu@).2Un point M appartenant a la

—

surface du coussinet sera repéré par les coordsnaégulairesez(OCA,OCM)

I'épaisseur du film d’huile est donnée par:

h=0O.M-O.M =R -OM =R, +c-O.M

En appliquant la régle des sinus au triagl O, il vient:

oM _ e _ R, _ R _ R
sinO,0,M) sina sin(M'0,0,) sin(l-6) sind

D’ou

sing =2 sing Et oM’ =isin(OCOaM')
R, sing

Or

(O.O.M)=60-a= H—arcsi{%sin@j

Donc

sin@

R [ e }
O.M =—2-sin H—arcsm(gsmé?)
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En développant le sinus il vient :
2
OM =R, x 1—(%sin9j -ecosd

La quantité£<£est trés petite devant l'unité (de I'ord@®) on peut donc

o e . r , .
négliger le terme—sin@devant 1. L’épaisseur du film s’écrit alors:

h=C(1+ £cosd)=C +e cosf) (2.12)

Ou I'excentricité relative£=E varie de 0 a 1. Il faut remarquer que cette m@hati
Cc

n'est valable que s% <<1

2.6. Charge hydrodynamique et angle de calage

Par intégration du champ de pression, on obtientcemposantes de la charge sur

deux axes perpendiculaires figure (2.6), ellesra/ént [18]

fy = [pcosbdS= Pcos®
S

fx = [ psindS= Psin®
S

(2.13)

Avec : P= fX2 +f,2 (2.14)
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L’angle de calage est définit par :

—h

My

@ = arctgd :£ y] (2.15)

Fig2.7 Les composantes de la charge

La charge peut s’écrire par

L 2MNR
F, = ! fo pdxdz (2.16)
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2.7. Influence du désalignement

Dans un palier, les axes du coussinet et de I'arbreont pas toujours paralléles. En
pratique, il existe toujours un désalignement desicauses peuvent étre d’origines
diverses : déformations thermiques ou élastiqudad®we, couples extérieurs ou mauvais

alignement des paliers.

Pour calculer l'effet du désalignement, on applitidguation de Reynolds (2.11)
avec une épaisseur du film modifiée. L'effet pmatide l'inclinaison d'axe doit décaler le
point d'appui (centre de pression hydrodynamiqee$ /épaisseur de film minimuim sur

la, qui augmente la pression hydrodynamique maximum

2.8 Equation de I'épaisseur du film d’huile du Paliermésaligné (Fig. 2.8)[23]

Il est possible de repérer la position e I'axd’dédre (cicqc;) par Rapport a celle
du coussinetdjo-0,) par intermédiaire de deux angtest y et de la distance.cy=ey,
y est I'angle que fait la droite et;(cyc2) avec sa projection sur le plan yez,est 'angle

que fait cette projection avec l'axe oz,

ep est I'excentricité dans la section médiane.

Les angle& et y sont tres petit (de I'ordre de—4rd) et on préfere utiliser deux
autres parametres pour définir le mésalignement :

[ qui est 'angle que fait la projection de langgdes centres de I'arbre sur le plan xoy.
d: qui est le module de cette projection.
Les parameétres, fet d sont liés par les relations :

dsinf
(L2 +d2cosf2)1/2

d
tga= cogl ettgy =

avec L=0,0,.

De plus d n’est pas arbitraire, son ampétaothximale est fonction deeget 5.
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dmax

& max= =2 (/1 — go2sinB? —gocosh)

Si l'arbre est indéformable on a :

0aCo =T =C52

d
4
Avec §= Cetz= /L
On peut écrire :
Rinesqa =C +€p cof +CSZ cos @ — ) (2.17)

f(8,2)=Cé (Z/L) cos@ — f8) pour le facteur de mésaligné

f(8,2) est la distance entre I'axe de 'arbre et leszinet [23].

On peut écrir I'épaisseur du film d’huile adinsionnelle par I'expression suivante :

h

h= — nous obtenons alors
C

h=1+cco¥ +§ Z cos @ — p) (2.18)

e
Avec e=-
c

€ : Excentricité relative du palier
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N

Figure 2 .8 Représentation d’'un palier mésaligné
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2.9. Charge hydrodynamique F pour le palier mésalige

La force hydrodynamique du palier mésaligné eshderpar

F= j j P cos6.d6.dz (2.19)
6z

Fig.2.11 Charge hydrodynamique F pour un palier mésaligné

Fig. 2.12Elément différentiel d’intégration de la pression

L'intégrale (2.19) est calculée numériqguement panéthode des trapézes
m-1

F=2)|pyjcosBy +2 p; jcos(i) +py, cosBp, (2.20)
j 2
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qui s’écrit sous forme développée

F =P, cod(1) +2P,, cod(2) + 2P, coH(3) +.......... +2P, ,,co(m-1)+P, , cod(m)
+P,, coHL)+2P,, coH(2) +......... +P,,com) + P, coH(1) +2P,, co2) +........: +P,,cof(m)

+R,, co(1) +2P, coH2) +......... +P,, co(m) 229

et dont I'algorithme est

Faire pour
=1, n

S, =0

S =P, cosd(1, j)

S, =P, cosg(m, j)

Faire pour i=2, m-1

S =S +2R, cosd, j)

Fin pour

S, =S +S+S,+S,

v
Fin pour
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3.1. Résolution analytique de Reynolds pour un par de longueur fini

L’équation dimensionnelle de Reynolds est

0 op) 0 op dh
—| h*= |+ —| h®* == | = 64Rw— 3.1
ax( axj 62( azj HR dx S

Cette équation n‘admet pas de solution analytiglieeyses méthodes approchées ont
été proposeées. La plupart des approches sont dérieés approches infiniment court ou
infiniment long et ne permettent pas d'appliqusrdenditions aux limites de Reynolds. Leur
utilisation est souvent limitée aux arcs parti®shde et L[9] ont proposé une approche qui
permet de réduire I'équation de Reynolds a uneti@équdifférentielle du second ordre en x.
Utilisant le fait que la répartition de pressiomsida direction axiale est parabolique dans le
cas du palier court et reste encore quasi-paramliigns le cas du palier de longueur finie,

ils posent :
_ 1 (z)?
plo.2)=16) - | 62)

Et reportent cette relation dans la fonctionnefleogiée a I'équation de Reynolds.

L'intégration par rapport a z, puis l'applicatiam ehlcul des variations, conduit a I'équation

difféerentielle :
3
d[h”df _1_0R2h3f(9):5w@ (3.3)
do\ qu dd 6 doe

Cette équation doit étre intégrée numériqguementesli possible d'utiliser les
conditions aux limites de Reynolds cette approotrend d’excellents résultats dans le cas
des paliers circulaire ou des arcs partiels, enm@gpermanant et méme en régime
transitoire ; les résultats présentés sur le tab{B8dl) concernent le cas du palier circulaire

en régime permanant; I'erreur effectuée sur lagmoe est donnée en %
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3 0.5 0,8 0,95
L/D
05 ~0 -0 -0
1 ~0 1 5
2 1 4 b

Tab.3.1: Approche de Rhode et [9], cas du palier circulaire: erreur sur la portance(%)

3.2 Organigramme principal de résolution

p(0,z) = 1(8).9(2)

A
Obtention de #]) par résolution
d {h3 df }_ 10 dh

S Y R2h%(9) = 5o
de| 6p do| 6 de

Applicationdesconditionsauxlimites deReynolds

A 4

Calculdep(9,z) = (0).9(z)
|1 z )’
g(z) = liz‘(rj }

Fig. 3.1Organigramme principal de résolution
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Chapitre 3:Méthode analytigue de résolution du palier hydroddmique mésaligné

3.3 Obtention def (0)

On procéde a la discrétisation de I'équation (38) la méthode des différences

finies
-en dérivant par rapport a la variaBle

dfh’df)_1dn°df  h°d*

de| 61 dd) 6u do do  6ude?
3 42

_ 1 g.dhdf b df

LUV LN 3.4
6u dOde 6 do> (34)

£ A

L' d

B 82 B4 Bi1 8; 6 B, 0

Fig. 3.2 Fonction f@) aux points de discrétisation selon la varidble

L'épaisseur du film s’écrit :

h=c+ecosd

La drivée de I'épaisseur du film
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Chapitre 3:Méthode analytigue de résolution du palier hydroddmique mésaligné

@:—&sine
0

-puis en discrétisant les termes du second menabordifférences finis

ﬂ - fin—fiy
de 216

d’f _f i+

de? (28)°

D’ou I'équation discrétisée :

[ 1.3

hif_ 2 10R hlf =5 oh
6ul (00)7) 6 00
Qui peut s’écrire

Cf.+Bf_ +Af =D

it i+l il it i
Avec:

,dh 1 K 1
+

C =—
6,u d6 206  6u (nO)

,dh 1 h3 1
B, =——3h
6 do2n8 6,u(A9)

h 2 10 .
=—| -~ |-=—R
A 6u( (AB)ZJ 6

42
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,dh 1 h® 1
+

d6 246 6y (AB)?
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Chapitre 3:Méthode analytigue de résolution du palier hydroddmique mésaligné

Qui s’écrit sous forme moléculaire en un point pivo

Point pivet

e A

Fig. 3.3 Forme moléculaire de f
On obtient m-2 équation a m-2 inconpu f
On résoude ce systeme par la méthode itérative SOR

Cf

iti+l

+B i, +Af, =D
£ = [+ W)+ wf <

(D, -Cf

f< ini+l

i A

_Bifi—l)

k+1 1 (,O)f 0{ D le|+1 |f|—1)

w=13 Facteur de relaxation

3.4 Programmation de calcul def (0)

Grille de différences finie
L=2/R

m=100
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Chapitre 3:Méthode analytigue de résolution du palier hydroddmique mésaligné

AH:L
m-1

Pour une excentricité donnée, la fonctio(0) est calculée selon 'algorithme suivant :

Lire e, m
L=2/R
AH:L

m-1

Faire pour i =2, m-1
6 =(-)A0

h(6)=c+ecosd

3/ _
A:h_( sz—l_othz
6u\ne?) 6

:—B_hzﬂ(ij+h_3i
' 6u do\208) 6u(n6)

=3h2@( 1 j+h_3 1
' 6u do\208) 6u(ne)

f(6,)= [Di -B,f(8,4)+Cf (ei+1)]/ A
Déterminerf, (limites de cavitation)

Conditions aux limites(,) =0, % =0

Sortir la fonctionf (8) aux points i

v
Fin pour

Fig. 3.4: Algorithme de résolution analytique du palier aleire

44



Chapitre 3:Méthode analytigue de résolution du palier hydroddmique mésaligné

Le calcul sera organisé en sous programmes poumeilieure compréhension
3.5 Discrétisation de I'équation de Rohde et Li

Puisque @) est calculé selon l'algorithme 3.4 on peut réseul’équation de

pression (3.2) par la méthode de différence fine.

En un point (i, j) de la grille de la figure (3/%quation (3.2) s’écrit sous la forme discrete
1 (z,)
o=f. | == Z 3.5
p|,] |[4 [ |_ j ] ( )

P (L))

fl

Fig. 3.5 Discrétisations dp; |

Avec :
fl =75mm
Z; =(j-1)Az
n :%+1
Az = N6
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ligné

7

Igue mesa

hydrodym

er

du pal

ion

lut

7

€so

Méthode analytigue de r

Chapitre 3

3.6 Résolution du programme analytique

es

t en fortran selon l'algorighe programme est obtenu apr

7

ecri

Le programme est

jeurs essais.

plus

t donne les résultats de I'approctadydique

essal suivan

L’

4

e=l.e

Configuration

Ivantes

7

Sométriques su

eom

Et les données g

4.e-5

c=

Jeu radial

0.0225

R=

Rayon de I'arbre

0.075

L=

Longueur axiale

Et pour un maillage

=53

100, n

m=

oo
o
X
&

La figure (3.6) présente la pression dans le palier

Fig. 3.6Résultat de la pression analytique
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

4.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer expérirfeanent la répartition de la

pression dans un palier hydrodynamique. Le pasiecelui décrit dans le chapitre |.

Pour atteindre cet objectif on utilise un banc séssitué dans le laboratoire

d’hydrodynamique du département de mécanique.

L’appareil TM 280 (GUNT) de la répartition de laegsion d’huile dans un coussinet
est un banc d'essai qui sert a mesurer la rémartde la pression dans le film lubrifiant

séparant I'arbre du coussinet.

La pression est mesurée circonférentiellementiatearent dans le palier (figure 4.1)

Points de mesure

(&) Mesure axiale (b1 Mesure circonférentielle

Fig. 4.1 Disposition des points de mesures dans le palier

Le banc d’essai utilisé est donné par la (figu) R2]
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

? whrdsdududs dodoals dude.de dbdh bl
1

1T R RPS B ERY B R T R R LA L

Fig. 4.2:Appareil TM280 de mesure de la pression
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

4.2. Description de l'appareil

L’appareil est monté sur un chassis mobile (1)

-Quatre roues pivotantes (2) lui conferent une titéket en facilitent le rangement.

-Un boitier de commande (3) pour le réglage ddtksse et I'affichage.

-16 tubes en plastigue minces (4) font office d@ateurs manométriques (lecture

directe).

-Un réservoir (5) pour I'alimentation en huile (tiftant).

-Fonctionnement visible a travers le logement exiglas du palier (6).

-Un jeu de poids (7) pour différentes valeurs dargh sur le palier.

-Un poids mobile (8) pour compenser la torsionayement de palier en présence de

charges réduites.

Le schéma explicatif est donné par la (figure 4 3).
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

nnn

1)Pornts de contrdle pour les valeurs de
pression axtales (4 points de mesures.),
2) Logement de palier transparent,
Darhre,

4) Point de contréle pour les valeurs de
presston circonférentiel (12 points de
MEsUres.),

5) Charge,

6) Bécurité pour le torstonnement,

) Boufflet,

8) Moteur de commande,

9)Fixation du palter et dumoteur sur le
8 chariot,

Fig. 4 3: Schéma du banc d’essai

4.3. Caractéristiques techniques du banc d’essai

Caractéristiques Valeur spécifiée

Rayon nominal de I'arbre £KR51mm

Largeur du palier L=75mm

Charge du palier i= 6.7 ... 16.7N (contre poids, arbre,
balance)
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

Puissance du moteur 0.37kW
Vitesse de rotation max Wmax = 3000t/min
Longueur des tubes de manomeétre 1770mm
Classe de viscosité d'huilg]{ ISO VG 100
Volume d'huile total 3.51 litre

Jeu de poids: jusqu'a P=10N

Tab. 4.1 Caractéristiques techniques du banc d’essai

. Principe de la mesure

La pression se mesure selon le principe manomeétsgivant (figure 4.4)

p. = pgH, (41)

Avec :

p =860kg/m?®: La masse volumique de I'huile.

g=10 m £*
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

H; La hauteur d’huile dans les tubes de manometréréeppar rapport a la position

au repos du palier.

p; : Pression au point de mesure (i=1jusqu’a 16)

P Tube manométrique

Couszinet

EN ARRET EN ROTATION

Fig. 4.4:Schéma d’un tube manométrique.

4.5. Réalisation de I'essai

4.5.1. Préchauffage mécanique de I'huile

Avant de réaliser une série des essais, il estssare de préchauffer I'huile, on sait
gue la viscosité dépend de la température.

Pour chauffer I'huile, charger la suspente ave@gmax, afin d’atteindre une vitesse
de rotation de 1500 tr/min. L’huile atteint sa tergiure de servicet2°C) au bout de 30

min.
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

4.5.2. Mise en pratique du mouvement hydrodynamique

Cette expérience permet, grace au coussinetpaearse et a la grande valeur du

jeu C de visualiser les pressions.

Pour des raisons pratiques, la partie mobilegstile coussinet et non l'arbre.

C’est pourquoi ce n’est pas l'arbre qui repose as $ur le coussinet mais l'inverse

voire la figure (4 5).

Soufflet

coussiet transparent _f

/S

ik

DONONNINON NN NN |

moteur électrique d'entrainement

arbre —

Ar masse

P

Fig. 4.5: Palier expérimental inversé avec coussinet chardea de I'arbre

4 6. Répartition de la pression pour une charge catante avec vitesse de

rotation variable (annexe3)

Cette expérience permet de visualiser la répantid®la pression dans notre palier.
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

- Charge P=1N

a/Pression axiale

1000 -
—=— =708 tr/min
950 —®— ©=1020 tr/min -1
—4&— =1525 tr/min
E 900 4 _
£
% 850 — -
£
800 — _
750 o _
1 2 3 4 5
Pointde mesure axiale
Fig. 4.6:Répatrtition de la pression axiale pour différemiessseg{P=1N)
w, =708tr/mn w, =1020tr /mn w, =1525tr/mn
P_ =925mm P_ =990mm P _ =1025mm

Tab. 4.2: Effet de la vitesse sur la pression

Le résultat de la figure ci-dessus et du tabledunbntre que plus la vitesse augmente plus

le champ de pression augmente
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

b/Pression circonférentielle

1000

900 —H

800 —

700 H

—=— =708 tr/min
—®— »=1020 tr/min
—&— =1525 tr/min

Pression(mm)

500 —

400

300 —H —

2 I 4 6 8 10 I 12 I 14 I 16 I 18
Point de mesure circonférentielle
Fig. 4.7:Répatrtition de la pression circonférentielle poifédentes vitesse@=1N)

- Charge P=2N

a/Pression axiale

1020 r ' r ' r ' r ' r

1000

—®— =815 tr/min
—®— ©=1250 tr/min
—&— ©=2014 tr/min

940

920

900

Pression(mm)

860

840

820

800 T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Pointde mesure axiale

Fig. 4.8: Répartition de la pression axiale pour differeniesssegP=2N)
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

w, =815tr/mn w, =1250tr/mn w, =2014tr/mn

P _ =870mm P =965mm P_. =1000mm

Tab. 4.3 :Effet de la vitesse sur la pression

Le résultat de la figure ci-dessus et du tabledunbntre que plus la vitesse augmente plus
le champ de pression augmente

b/Pression circonférentielle

1200 H —

1000 H

800 —

—®— =815 tr/min
—@®— ©=1215 tr/min
—&— ©=2014 tr/min

600 —

Pression(mm)

400 o

200 H

T d T d T d T d T d T d
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Point de mesure circonférentielle

Fig. 4.9:Répartition de la pression circonférentielle poitfiédentes vitessed=2N)

- Charge P=3N
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

a/Pression axiale

—®— ©=895 tr/min
—®— ©=1300 tr/min
—&— ©=1805 tr/min

Pression(mm)
oo
o
o
1

PR N TR T TR I S S |

650 ! . : . T . T . T
1 2 3 4 5

Pointde mesure axiale

Fig. 4.10:Répartition de la pression axiale pour différeniesssegP=3N)

w, =1805tr/mn w, =1300tr/mn w, =895tr/mn

Prax =1050Mm Prax = 975MmM P =890mm

Tab. 4.4 :Effet de la vitesse sur la pression

Le résultat de la figure ci-dessus et du tabledunbntre que plus la vitesse augmente plus

le champ de pression augmente

b/Pression circonférentielle
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T T T T Y T T T T
1200 - -
1000 - -
E 800 - _
S
\g’ . -
% 600 — —®— =895 tr/min -
o —@®— ©®=1300 tr/min
e 1 —a&— ©=1805 tr/min iy
400 o -
200 — -
T T T T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pointde mesure circonférentielle

Fig. 4.11:Répatrtition de la pression circonférentielle pditierentes vitessg$=3N)

- ChargeP=4N

a/Pression axiale

T T T T T
1000 — —
—®— =750 tr/min
1T —®—w=1104 tr/imin 1
. —4&— ©=2133 tr/min
E 900 o -
£
c
Ke]
[} b -4
[%]
<l
a
800 — ]
700 T T T T T T T T

1 2 3 4 5
Pointde mesure axiale

Fig. 4.12:Répartition de la pression axiale pour différenviesssegP=4N)
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

W, =2133tr/mn W, =1104tr/mn w, =750tr/mn

Prmax =1040mm Prax = 990mm Prmax = 890mm

Tab. 4.5 :Effet de la vitesse sur la pression

Le résultat de la figure ci-dessus et du table&umbntre que plus la vitesse augmente plus

le champ de pression augmente

b/Pression circonférentielle

1600 T T T T T T T T T T T T T
1400 —-
1200 —-
1000 —-

800 —

600_- —=— =750 tr/min
i —®—w=1104 tr/min
400 — —&— »=1510 tr/min

Pression(mm)

T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pointde mesure axiale

Fig. 4.13Répartition de la pression circonférentielle paiffiecentes vitessed=4N)

Charge P=5N
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

a/Pression axiale

1000

900

’§ -
E
c
K]
ﬁ 800 — .
T —®— =775 tr/min
—®— ©=1220 tr/min
700 - —4&— ©=2020 tr/min a
600 T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T
1 2 3 4 5

Pointde mesure circonférentielle

Fig. 4.14:Répartition de la pression axiale pour difféereniesssegP=5N)

W, =775tr/mn w, =1220tr /mn w, =2020tr /mn

P, =890mm P =975mm Prnax =1075Mm

Tab. 4.6 :Effet de la vitesse sur la pression

Le résultat de la figure ci-dessus et du table@unbntre que plus la vitesse augmente plus
le champ de pression augmente

b/Pression circonférentielle
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1600 — —
1400 —
1200 -

1000 —

Pression(mm)

4 —=—w=775 tr/min
400 4 —®—w=1220 tr/min
—&—w=2020 tr/min

T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pointde mesure circonférentielle

Fig. 4.15:Répartition de la pression circonférentielle paffiécentes vitessedP=5N)

- Charge P=6N

a/Pression axiale

1050

1000 H

—m— =855 tr/min
—@®— w=1245 tr/min
—&—©=1760 tr/min

950 —

900 —

850 —

Pression(mm)

800 —H

750 —

T T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Pointde mesure axiale

Fig. 4.16:Répatrtition de la pression axiale pour différenitsssegP=6N)
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

w, =855tr/mn W, =1245tr/mn w, =1760tr/mn

P =910mm P =925mm P, =1050mm

Tab. 4.7 :Effet de la vitesse sur la pression

Le résultat de la figure ci-dessus et du table@unbntre que plus la vitesse augmente plus

le champ de pression augmente

b/Pression circonférentielle

]l —®=—w=855 tr/min
400 4 —®@—w=1245 tr/min
1 —4&—w=1760 tr/min

Pression(mm)

T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pointde mesure ciconférentielle

Fig. 4.17:Répartition de la pression circonférentielle paiffiecentes vitessedP=6N)

- Charge P=7N
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

a/Pression axiale

1100 . . . . . . . . .

1050 —m— ©=1566 tr/min

—®— ©=1940 tr/min

1000 —4&— =2136 tr/min

950 —
900 —

850 —

Pression(mm)

800 —
750 —

700 — —

T d T d T d T d T
1 2 3 4 5

Pointde mesure axiale

Fig. 4.18:Répartition de la pression axiale pour différeniesssegP=7N)

w, =1566tr/mn w, =1940tr/mn W, =2136tr/mn

Prmax = 1020mm Prax = 1065mm Prax = 1075mm

Tab. 4.8 :Effet de la vitesse sur la pression

Le résultat de la figure ci-dessus et du table8unbntre que plus la vitesse augmente plus

le champ de pression augmente

b/Pression circonférentielle
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1 —=—w=1566 tr/min
—®—w=1940 tr/min
4 —4&—w=2136 tr/min

Pression(mm)
o
o
o
1

T T T T T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pointde mesure circonférentielle

Fig. 4.19:Répartition de la pression circonférentielle paiffiecentes vitesse@=7N)

Conclusion

Les courbes des figures (4.6-4.19) ont méme aflawe les pressions axiales et
circonférentielles. On remarque que la vitessefloemte pas beaucoup sur la pression

obtenue.
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Chapitre4 :Etude expérimentale du palier hydrodynamique

Il existe deux méthode de représenter la pressioontérentielle :

-Sous forme de diagramme normale avec des coordsmagtésiennes figures (4.6-4.19) .
-Sous de forme de diagramme polairé)r,est plus convenable car la pression est lue
directement avec les points circonférentiellesrespondants pour une vitesse de rotation
®w=2700 tr /min et une charge constamel0 N. Fig.4.20

Coordonnée 1:
Pression p(r.6)

Coordonnee 6
Poits de mesure

Figure 4.20 Diagramme de la pression en coordonma@ages
4.7. Vitesse de rotation critique en fonction de laharge

Cette expérience vise a démontrer que la vitessetditon maximale possible

dépend de la charge.

Les mesures des vitesses en (tr /min) sont dorpwedifférentes charges par le tableau de

mesure suivant

La charge(N) 2 4 6 8 10

La vitesse tr /min| 2150 2270 2400 2660 2720
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Tableau 4.9 Mesures des vitesses données pouredifés charges

2800

2600

2400

nombre de tours critique (tr/min)

2200

2000

2 4 6 8 10
Charge (N)

Figure 4.21 Vitesserd&tion critique en fonction de la charge

Nous remarquons que la vitesse de rotation critiqugmente avec 'augmentation de la

charge.

4.8. Vitesse de rotation critique en fonction de lgiscosité

Cette expérience cherche a mettre en lumiére $afdrée dépendance existant entre

la vitesse de rotation maximale et la température.

L’interprétation des essais permet d’observelirdisgment le déplacement de la limite de

stabilité.

Les mesures de vitesse en fonction de la températunt indiquées dans le tableau suivant

t (°c) 15 17 20 23 25 26 30 33 35

V (tr/min) | 1100 | 1150 | 1200 | 1400 1500 1640 2000 230@500

Tableau 4.10 mesures de vitesse en fonction aeripérature
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2800

2400 /

2000 /
1600 /

1200

nobre de tours critique (tr/min)

800

12 16 20 24 28 32 36
Temperature (degré C)

Figure 4.22 Vitesse de rotation critique en fonttie la viscosité

Nous remarquons que la vitesse de rotation critiqugmente avec I'augmentation de la

température.
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

5.1. Introduction

Le probléeme a été résolu par ou par avant danadeede PFE 2009 mais celui-ci a
déterminé le champ de pression a été déterminquement pour une configuration donné

c'est-a-dire en fixant I'excentricité e et I'angle calage¢ puis a résolu I'équation de

Reynolds pour cette configuration.

En fait pour résoudre ce probleme d’hydrodynamiguieest assez complexe puisque

on a trois inconnues a une équation qui est I'égnate Reynolds .Les inconnues sont :

La pression hydrodynamique développée dans leditile: p(0,z)

L’'angle de calage®

- Cordonnées circonférentielle délimitant la zonéveatiu palieBg

- L’épaisseurh(8,z) et I'excentricitée

L’ épaisseurs du film d’huile et | excentricitée sont déterminées a partir de la relation

résolution de I'équation du palier mésaligné.

h(e, Z)=C+eycosd +C & Zcos (8 — B)

On traitera uniqguement le palier dans le cas ochrgeP appliquée sur I'arbre est

constante (Figure. 5.1)

70



Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

" Coussinet

Fig. 5.1 Parametres principaux du palier hydrodynamique

Le probléeme n’a pas de solution analytique. Seldssméthodes numériques ou

expérimentales peuvent étre utilisées.

Les méthodes utilisées généralement sont la métldededifférences finies et la
méthode des éléments finis. Cette derniére, estrglerment employée pour les paliers a
géométrie complexe. Dans cette présente étude, mwams utilisé la méthode des

différences finies .

La procédure de résolution est itérative et se Isas le développement des étapes

suivantes:

1°) Equation de Reynolds sans dimensions

2°) Définition du domaine d’étude et des conditiang limites. Maillage

3°) - Discrétisation numérique de I'équation de iRegls

4°) Reésolution numeérique du systeme d’équatiogétalques
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5.2.Le probléme de palier hydrodynamique
5.2.1 L’équation de Reynolds

On rappelle I'équation dimensionnelle de Reynolds

i(h3@j+i(h3@j - GJRQ)@ (5.1)
16)4 ox) 0z 0z 0X

Il est intéressant d'utiliser des variables adinmmses, afin de simplifier et de
généraliser les calculs.

Ainsi, on pose :

. . ) , — h
Epaisseur adimensionnée h=—
C
.. . . ) . X
Coordonnée circonférentielle adimensionnelle 6=—
, . . . _  Z
Coordonnée axiale adimensionnelle Z :E
La pression adimensionnelle p= P 5
R
6L —
c
Avec :

h(B,z) estI'épaisseur de film hydrodynamique

C est le jeu radial

R, est le rayon de l'arbre
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

Lest la longueur axiale de I'arbre ;

U vitesse linéaire de l'arbre ;

u est la viscosité dynamique du fluide ;
X, Z sont les coordonnées cartésiennes.
P: La pression adimensionnelle

L'équation de Reynolds sous sa forme adimensianredcrit :

- 2 — oy
i[m@},(ﬁj i_(ﬁs@j _oh (5.2)
a0l 0) \L) oz oz) o8

Equation a la quelle il faudrait ajouter les coiis aux limites

5.2.2Les conditions aux limites de Reynolds

b oy
Plo=2m)=0
8=27
a=0
/ condition aux limite 8, - P(8=8)=0
@,
zone active | P=0 26
1).=::ZO
Zone mactve
'e-m  B=8, g=17
zone active zone actve

Fig. 5.2 La configuration du palier développé avec lesditions de Reynolds
Le domaine d’étude de la figure 5.2 est maillé cantimdique les figures. 5.3, 5.4:

Les conditions aux limites avant discrétisationtsdars données par
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

p(6=0)=0
p(GZGS):O
@:O
00

Par projection dans le maillage on obtient lesaéquns paramétriques de la figure

(5.3b) et (5.4b) pour les conditions aux limitasanférentiels et axiales respectivement

=—— PH=0)=0
- -8 =
condition aux limite 6 P8 =65 =0
P(O =2‘II:) =) —=
zone active | p=0
p=0
zone 1nachve
6=0 _ 0= 6 =0, =27 p{lg=0 plm,_j)=0 plm =0
zone active "
(3a) (3b)

Fig. 5.3 Conditions aux limites circonférentiels se®n

p{i.r|1}=0

(4a) (4b)

Fig. 5.4 Conditions aux limites axiales selan
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

5.3 Organigramme principal de résolution

A\ 4
Données et conditions aux
limites

'

Initialisation de€, ¢ , 0S

|

Résolution itérative du systeme linéaire gn
)

A 4
Intégration du champ de
pression

A 4

Calcul de¢ c

Nouvel

e=e+de (j-1)

Calcul de la réaction du film

Oui

Oui

A

¢: ¢+ 0'((0(: - wcharge)

R # charge

Résolutiong, 0S, ¢, P

Fin

Fig. 5.5:Organigramme principal

75




Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

5.4. Procédure détaille d’obtention de la solutionzo]

5.4.1. Le maillage

Le maillage est indiqué sur lagure 5.6

MmZ.]
/lmiut (L)
A=
/
Fl j
\JMI =3
Dl?el i i;m 0.i

Fig. 5.6: Configuration du maillage du film développé

AG =/AZ =cte = Maillage uniforme

6=(i-1)A8

z=(j-1)AZ
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

Le maillage est défini par

M: le nombre des points selen

N: le nombre des points selon z

m:L+1
AG

L=2mR

n:ﬂ+l
Az

5.4.2 L’épaisseur du film

ﬁz*j

Iv (i)

=1 /

=11

Ty
[aare.

Fig. 5.7:Grille de I'épaisseur h
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

-

.“iTj / //
/
/

Fig. 5.8 Epaisseur h dans le maillage

5.4.3 Discrétisation de I'équation de Reynolds pada méthode des

différences finies

Utilisant un schéma 2D de différances finies cadydes différents termes de

I'équation de Reynolds (5.1) ,relatives aux vaeabletz, aux quelles correspondent les

indices de discrétisatidret] respectifs, peuvent étre obtenus par le calceheine suivant

-en dérivant par rapport & la variablet z (indicei j) de I'équation (5.2)

a (EI& aﬁjzﬁza_ﬁaﬁ_khs azF_)

a0 a8 0008  (06)

-puis en discrétisant les termes du second menasrdifiérences finis
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

9p _ Pi+yj ~Pi-1,
00 2/\06

0°p _ Pissj = 20 + Piy

(08)° (a0)°

9p _ Pij+1 ~ Pi j-1
0z 207

0°p _ Piju ~ zpi,j TP
(0z)° (8z)°

Le premier terme de I'équatidh.2) s’écrit alors:

i(ﬁsﬁj — %2@(Mj+h3(ﬁi+lj —2p +r)i—1,jJ

ol a0 ol 210 (26)’
_(@on, W)\, (W _avan) o
Pl 20608 (a0 ) " (n6)f 20606 ) (no)

De méme en changeant la variablen z le deuxieme terme de I'équation s’écrit:

o) (B, B (B _FE) B
az\" 9z) " Pl 2az 02 (Az)? P (Az)? 28z 0z) (nz) Pi

D’aprés I'équation adimensionnelle de I'épaissewr fim d’huile d'un palier

mésaligné (équation 2.18) on’ a

dh
38 —€osinb — dczsin(6 — f)

et

dh
3z =0c cos(8 — )
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

Finalement I'équation (5.2) s’écrit sous la formscdete de différences finies condensée

_ 3h2oh h°® _ h® 3h?2oh) 2h® _
Pisyj + TPa| T 73 P

20606 (n6Y (a6) 20606) (ne) "
G RO L . P L YR g .
L) P (Az)* 20z 0z Piia (az)? 28z 0z ) (pz) P~ 90 '
Avec
i 1 RY 1
- =-2h® + —
A [(Ae)2 (Lj (AZ)ZJ
_ 3HZ@+ h?
" 20600 (n6)
_ h® 3h?2oh

C . = _on 91
T (06) 20606

_ ( Rjz h®  3h%oh
D =|— _ 4= -
YoL) \(az)? 28z oz

ML) (az)? 2nz 0z

On obtient :
B,jAij TP+ Bij * PG tPi,j+1Di,j tPijaEij =R, (5.4)
L’équation 6.4) est I'équation discrétisée de Reynolds sur lelagsl ou grille de la (figure
5.6)

La molécule correspondante est donnée par la €i§L9)
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

L

X

i —
[__L}
+
]

Fig. 5.9: Schéma numérique: Molécule de I'équation de Rielgen un point (i, j) du

maillage
Avec :
I=2,... m-1
=2,....n-1

5.5 Exécution du programme de palier mésaligne

Le programme est écrit selon I'algorithme de lafeg2.14. Apres plusieurs essais le

programme a converge et on a obtenu les résuitaants:

Pour la premiére itération du programme et avecchiaege de 16.7 N on a obtenu un angle

de calagez = 148&ad ce qui correspond @ = 8529degré

Le champ de pression et I'épaisseur du film sgmtasentés dans la figure (5.10) et (5.11)
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

iy N
e
\ \\:“{ >
\\\\\\\\%%\{\\\“\ -

S

Fig. 5.10.Champ de pression d’'un palier mésaligné

Fig. 5.11:Epaisseur du film d’huile d’'un palier mésaligné

82



Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

5.6 Exécution du programme pour un palier aligné

T
\\\\\\\\\\\\\\ \

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\,.-

il IS

il
o

Fig. 5.12 Champ de pression pour un palier aligné

Fig. 5.13 Epaisseur de film pour un palier aligné
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Chapitr5 : Méthode numérique de résolution du palimésaligné et aligné

Conclusion

D’aprés les courbes (5.10 - 5.13) la pression dimidans le palier aligné par

rapport au palier mésaligné
Pour le palier:

Mésalignep,,, = 03

Aligné pax = 0.1

Les figurent (5.10-5.13) montrent que, sous ¢&eflu mésalignement, le champ de
Pression perdait sa symétrie et que la valeur diimman de pression augmentait de facon

importante.

5.7 Comparaison des pressions maximale entre ledsultats numériques

et expérimentaux

Résultat analytique | Résultat numériqueRésultat

expérimental

Pression  maximale( 2 0.3 0.13
(bar)

Tab. 5.1: Comparaisons des résultats expérimental, numéegaealytique

Les courbes de pression sont conformes aux réselkaéerimentaux et analytiques
du point de vue tendance. Le tableau (5.1) monte lgs résultats obtenues sont assez
proches du point de vue analytigue et numérique mgiérimentale ils ne sont pas a cause

du palier qui est un modele approche (jeu assemyra
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Conclusion

CONCLUS ON GENERALE:

L'objectif de cette étude est d’analyser un paligdrodynamique sous chargement
statigue expérimentalement, analytiquement et nigoeément été mené dans ce PFE.
L’étude analytique repose sur I'approche de I'émuate Rohde et Li extraite de I'équation
de Reynolds.

L'étude expérimentale a été réalisée grace a uo assai implanté au département de
mécanique. On a déterminé les pressions axialeméntadialement dans le palier
hydrodynamique. L’effet de la vitesse et de largha été pris en considération. Les résultats
obtenus montrent que la vitesse de rotation dbrkaa un effet minime sur les pressions. Les
résultats montrent également que plus on augmarearge, plus le champ de pression axial
et circonférentiel augmente.

Les pressions obtenues montrent que la pressicaleag& une tangence parabolique
comme prévu pour les paliers hydrodynamiques

L'étude numérique est réalisée grace a I'élabamatian code de calcul hydrodynamique
qui prend en charge le calcul de I'angle de caéida condition de Reynolds.

- Le code de calcul détermine I'excentricité (caladimensionnelle), le champ de
pression pour une charge et une vitesse donnémglé de calagep la cordonnée

circonférentielle délimitant la zone active du pelig selon la condition de Reynolds.

- Les résultats obtenus montrent un certain écaré ées valeurs théorique selon le
modéle de Rhode et les résultats expérimentaltese€bultats numériques vue la complexité
du probléeme et le palier étudié expérimentalemantn jeu assez grand et on a fait notre
étude avec un jeu conforme a ce type de palier sdié l'ordre du micron alors

gu’expérimentalement le jeu est trop grand sumalectd’essai étudié.

En ce qui concerne le palier mésaligné on a trdeséquations analytiques et on a
programmé l'algorithme de résolution du palier nligeg&. Le champ de pression obtenu
s’étend sur toute la longueur axiale du palier rement au palier aligné ou la pression est

présente par la condition de Reynolds vers laiéakiale du palier.
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Conclusion

Il est souhaitable que ce projet puisse encoreg@idié pour fournir des solutions plus réelles

et constitueront sirement un pas dans la bonneréh@psion du palier hydrodynamique.
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Annexe 1

Equation de continuité (ou de conservation de la nsze)

ds

Soit une partie d’un fluide de masse volumique limd&e par une surface fermesy
(de volume v).

Soit dS un vecteur élémentaire de cette surface, oriesr® extérieur a la surface fermée.
La partie de fluide a une massa = ”j,udv , le débit massique sortant de la surface
\%

S, est égal ﬁ uvaé
S
La conservation de la masse s’éggl%— - ﬁﬁé= J‘”% dv
dt 2% g7 ot

Ou—mg représente le débit massique de fluide internevalume considéré, compté

positivement s'il s’agit d’une source et négativatrgil s’agit d’un puits.

Compte tenu du théoreme d’Ostrogradsky
([ Wds= [[[div{u pv
L’équation de conservation de la masse peut étieéc

s W[div(uv)+g_ﬂdv
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Remarque:

Sauf précision contraire, nous appliquerons I'éguade conservation de masse en absence
de source ou de puits,

Soit
div(u\7)+% =0
ot
Deux cas particuliers sont alors a considérer.
Le cas 1 du fluide incompressible (uzconstaﬁi:ebiivv

Pour un écoulement stationnaire ou in stationn@iet écoulement est dit iso volume.

Le cas 2 d'un écoulement stationnaire

(% = Oj = div(u\7): 0= udi\)\7 +\79radu

En dehors de la possibilité cas 1, il existe lssfmkté d’écoulements
iso volumes tels quzgradu =0

Ou les variations de masse volumique sont orthdgenan tout point, au vecteur vitesse.

Ce cas correspond a des écoulements stratifiésapaité ou température (courants marins),
par température et humidité (atmosphere
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Annexe 2 :

(Démonstration de I'équation de Reynolds)

En lubrification, la dimension suivant I'épaisselur film (O x;) est trés faible par rapport aux

deux autres, ce qui permet, pour déterminer 'oddrgrandeur des différents termes de I'équation de
Navier, d’'écrire [33] :

— X - _X - _X _tv
X, =1 X,=22 Xg=22 t=—1=
7 27 H 37T L
Ulzﬂ UZ:% U3:$ H:i
Vv Y Y Ho
=N
Ao

h : épaisseur du film,

V = wR : vitesse de rotation de I'arbre,

Dans ces expressions L & =R sont respectivement la dimension et la vitesse

e - - VH , L
caractéristiques selon les axes#(.et (Oxz), H etT celles suivant (@’,2] v, Mo et, 7\0
définissants I'ordre de grandeur du temps et defficents de viscosité.

Supposerons que ces deux coefficients sont de mérdee de grandeur.

Ce changement de variable conduite a ppsep

MoVL

Remarquons que la vitesse caractéristique V peeit-@éfinie de plusieurs facons; en
hydrodynamique, V sera la vitesse d'une des patloiscontact. Si les parois du contact sont
immobiles, le contact et hydrostatique, on défidtrs

La pression adimensionnelle ppr= p/pg ol pgest, par exemple, la pression d’alimentation ;
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La vitesse caractéristique peut alors s'é¥fit b

Mol

Ce changement de variable met en évidence ledabiles sans dimension suivants :

R = poVH
Ho

le nombre de Reynolds relatif a I'épaisseur deokdement,

H
€= f Le paramétre d’échelle, qui en lubrification est'dedre de10~2,

— Le rapport des coefficients de viscosité, générafdrde I'ordre de 1.
Ho

Compte tenu de ces changements de variable I'@qusitcrit :

2 2
5 - ou; u 1]
:—p:s —R(a;tl ujgul}s(ﬁm)‘—o}ag(a%}sn 0 uzl+a Ll (2
X X ; Xq | OX;
! J Ho JO¥1 (9% oX, OXg
Ha e 2| Ag O 0U; 4o OM 0U O (0Uy  0Ug )| O (0U +82 ou,
aX Ho 6Y1 GYJ 6Y1 6Y1 673 623 6Y1 672 GYZ 6Y1
2
2 2 5
6U2+U 6 el 0 U2+a u, + H_'_X)\_O i i +
B ot aY- 2 2 Ko )OXo | OX;
op _ 2 : 0X;  0Xs ]
— =g (3)
0X 5 2 o
L0 Ty Ao OA 0Uj Ot 0U, O (aul e au2j+ of (003 +82@j
62; Ho 0Xp 0X;  OXp 0Xp  0Xyp| 0X; 0Xy ) 0X3| 0X; 0X3
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2

2
ﬂ:g —R[GL_-FUJ%J-FS(H-F}thi[iJ_}_SH 0 Uj +a us +

X3 | OX; 2 2
HO 3 ] axl 623

2
o2 " OU. — o = (6. Au = (ot 290
ﬁa U3+8 7‘0 oA uj+26},L 0u3+6u aU3+aU1 + Gu aU3+8 6u2 (4)
},LO 6¥3 GYJ 6Y3 623 6?1 dil 6X3 6?2 aiz 6X3

En négligeant les termes multipliés soit §arsoit pare? R il vient :

2
@:—GR an +T. an + 0 u; + an a[,l
GZY 0X2 0X; (i=1et3) (5)
, -

Les termes e®R , ou les termes d'inertie, de I'équation ci-desseiont négligeables devant
les termes de viscosité quasfR == 1; ce qui est souvent vérifié dans les écoulemestisantrés

en lubrification.

Et en revenant aux variables dimensionnées en coonégs cartésiennes (0 Xy z) :

d_of ou
ox oy\ oy

@:O

0z

dPp_0f ow
0z 6zu6y

Pour obtenir le champ de vitesse, il faut intégeép est indépendant de y, il vient :

ou _dp
—=—V+A —=—vVv+C
“ay axy “ay axy
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Soit :

2 2
U:i@y +Ay+B W:i%y +9y+D
24 0X U 2 0z K

A B, CD constants d’intégration,

Les conditions aux limites sur la vitesse permétea déterminer A, B, C, D. elles s’écrivent,
(figurelll .1) :

y=0u=0Uy, v=0etw=W,;
=hu=U; v=Vyetw=W;

X
On adonc: u; =B
2
U=t Pp  Ahyp
24 0X U

Soit :
é;uZ—ul_i@h
K h 24 0X
Il vient donc alors :

1 dp Uy —Uq
U=——"yly-h)+—=—=y+u 6

2MX.\/(y ) Y+ (6)
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De méme pour w :

1 ap UZ_U]_
U=——"yly-h)+—~“——=y+w 7
2sz(y ) YW 7)

En reportant ces vitesses dans I'équation de adtéiet en intégrant a travers I'épaisseur du

film 'inconnue v disparait. En effet, I'équatior @¢ontinuité s’écrit :

L0 (Ve 0 ()40 (o) =
o (pu) + Y (pv)+ aZ(pW) 0 ®)

En intégrant, on obtient:

ho
o 0I5 o0y [ ooy [y (owy =0 ©

Il vient ainsi:
h d _ )
J-o a—y(pV)dy =pV, Carpvy = 0 par hypothéses

Par ailleurs, sp n’est pas fonction de y, on peut écrire :

hap
0 a'[ J-O

Pour intégrer les deux autres termes, il faut weteir les signes dérivés et sommes en
remarquant que :

h(x,z,t) OF(x,Z; 1)
b T

_h _ oh
™ dy = F(x,y,z,t)dy F(x,h,z,t)a

X
Soit :

h o 9 ¢h oh
Jo g P¥)dy=—" [ pvdy—pU, -

h o 9 h oh
[ —Z(PW)dy = EIO pwdy - pwa—
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Ces deux intégrales se calculer en utilisant lggessions donnant les vitesses dans le film.

On aainsi:
3
pap Lol _0|_ph op_ up-u
=2 “lytpU, dy=—/ -=—7F +pUsh
I"Luax )phypl}yax YR PR AL
(10)
Soit encore :
3
0 ch _6ph6p6u2+u1j
—[Cpudy=-—| =—=F |+ | p=2—1Lh 11
axjop y ox| 12u ox ax(p 2 (11)
De méme :
3
d ¢h _6ph6p6w2+w1j
—[Tpwdy = ——| = |+ = | p—2—"Lh 12
azjop y 0z| 12u 0z az(p 2 (12)
Et en regroupant tous les termes il vient :
3 3
0|ph 9p| 9|ph dp i( “2_+“1hj puzﬁi(pmhj
ox|12uox | 0z|12uoz | ox 2 0xX 0z 2
oh ap
—-pW, —+pV, +h—
Y 2 5 PV2 ot
(13)
Soit encoure : en intégrant et en passant paoleditions aux limites on obtient [4]
3 3
0|ph dp| d|ph dp|._ oh oh
—| ——|+—| —— |=6plU; - U, )— +6p(W; —W
ox| 121 0x | 0z| 12 0z Uz =Ua)g, +0o(Wr - Wo)
+6hai[p(u2+u )]+6h—[p(W2+W1)]+12pV2+12h ‘;p (14)
X
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Annexe3 :

Répartition de la pression pour une charge constastet de vitesse variable
1-pour une charge de 1 N

a/Pression axiale

ho =700 mm (Référence de mesure )

Point de mesure o =708 tr/min o =1020tr/min | ® =1525tr/min | ® =2000tr/min
1 745 765 775 780

2 795 815 825 840

3 850 870 885 860

4 995 945 1005 990

5 790 835 945 1035

b/Pression circonférentielle

Point de mesure o =708tr/min o =1020tr/min | ® =1525tr/min | ® =2000tr/min
3 850 870 885 860
6 950 945 915 850
7 990 930 860 790
8 670 710 690 680
9 340 415 465 500
10 410 375 380 385
11 520 460 425 395
12 580 540 500 460
13 630 595 570 550
14 665 650 645 660
15 710 715 720 750
16 765 785 805 820
2-pour une charge de 2 N
a/Pression axiale
Point de mesure T=30.6¢C T=29c T=30.1c
® =815tr/min ® =1215tr/min o =2014tr/min
1 725 750 785
2 790 820 865
3 845 885 910
4 880 955 1000
5 720 825 910
b/Pression circonférentielle
Point de mesure ® =815tr/min ® =1215tr/min o =2014tr/min
3 845 885 910
6 1005 995 920
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7 1170 1000 860
8 620 995 695
9 200 320 440
10 415 350 330
11 545 460 380
12 595 545 460
13 630 600 570
14 660 650 680
15 700 710 770
16 755 785 850
3-pour une charge de 3 N
a/Pression axiale
Point de mesure T=28.3c T=28.5¢c T=29.3c
® =895tr/min o =1300tr/min o =1805tr/min
1 735 760 770
2 800 840 850
3 850 910 945
4 890 980 1045
5 770 840 875
b/Pression circonférentielle
Point de mesure ® =895tr/min o =1300tr/min o =1805tr/min
3 850 910 945
6 1010 1023 990
7 1170 1020 940
8 810 685 680
9 190 290 340
10 335 310 295
11 435 440 400
12 560 520 495
13 610 590 575
14 650 645 645
15 700 710 720
16 760 795 830

4-pour une charge de 4 N

a/Pression axiale

Point de mesure ©=750tr/min ®=1104tr/min ®»=1510tr/min ®»=2133tr/min
1 720 740 760 785

2 800 830 850 895

3 860 900 935 950

4 890 950 1020 1035
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|5 | 760 | 800 | 850 | 870

b/Pression circonférentielle

Point de mesure ©»=750tr/min ®=1104tr/min ®»=1510tr/min ®»=2133tr/min
3 860 900 935 950
6 1080 1065 1055 980
7 1400 1155 1030 920
8 870 690 665 690
9 45 165 245 345
10 390 300 280 250
11 530 455 415 350
12 590 540 510 455
13 630 595 580 570
14 660 645 640 680
15 700 700 715 780
16 750 780 810 870

5-pour une charge de 5 N

a/Pression axiale

Point de mesurg o=775 tr/min ®»=1220 tr/min | ®=2020 tr/min | ®=2426 tr/min
1 720 740 770 795

2 800 840 885 910

3 865 920 990 960

4 885 975 1065 1045

5 755 810 855 880

b/Pression circonférentielle

Point de mesurg o=775 tr/min ®»=1220 tr/min | ®=2020 tr/min | ®=2426 tr/min
3 865 920 990 960
6 1120 1110 1050 940
7 1545 1200 995 930
8 365 650 660 700
9 40 105 245 330
10 375 280 230 205
11 520 440 370 305
12 580 530 475 440
13 620 590 560 565
14 650 640 635 680
15 690 700 730 785
16 750 785 865 880

6-pour une charge de 6 N
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a/Pression axiale

Point de mesure =855 tr/min ®»=1245 tr/min | ®=1760 tr/min | ®=2300 tr/min
1 710 725 745 780

2 805 835 870 920

3 870 920 925 980

4 900 970 1050 1050

5 760 800 850 840
b/Pression circonférentielle

Point de mesure =855 tr/min ®=1245 tr/min | ®=1760 ®=2300 tr/min
3 870 920 925 980

6 1140 1140 1130 1045

7 1550 1310 1110 980

8 310 605 620 695

9 10 25 120 235

10 370 270 230 160

11 510 440 395 305

12 570 520 490 450

13 610 580 565 570

14 640 630 630 680

15 680 690 705 780

16 750 775 810 885

7-pour une charge de 7N

a/Pression axiale

Point de mesure

®»=1566 tr/min

®=1940 tr/min

®=2136 tr/min

®»=2415 tr/min

1 710 730 740 765
2 850 870 890 925
3 950 990 990 985
4 1015 1055 1070 1030
5 820 835 830 800

b/Pression circonférentielle

Point de mesure ®=1566 tr/min | ®=1940 tr/min | ®=2136 tr/min | ®=2415 tr/min
3 950 990 990 985
6 1170 1150 1125 1040
7 1250 1140 1100 1000
8 565 590 610 700
9 10 55 80 180
10 225 190 175 95
11 400 375 360 270
12 490 475 465 450
13 555 550 540 560
14 610 610 610 680
15 685 690 700 780

99




| 16 | 785 | 800 | 845 | 835

8-pour une charge de 8N
a/Pression axiale

Point de mesure ®=1500 tr/min | ®=1800 tr/min | ®=2145 tr/min | ®=2415 tr/min
1 775 785 800 820

2 920 935 965 990

3 1025 1050 1100 1075

4 1080 1125 1150 1130

5 875 900 900 875

b/Pression circonférentielle

Point de mesure ®=1500 tr/min | ®=1800 tr/min | ®=2145 tr/min | ®=2415 tr/min
3 1025 1050 1100 1075
6 1270 1270 1230 1155
7 1385 1280 1205 1120
8 630 630 660 740
9 10 60 90 170
10 265 245 215 155
11 455 435 410 350
12 550 535 520 495
13 615 605 600 620
14 670 670 670 725
15 740 750 760 835
16 845 865 905 955

9-pour une charge de 9N
a/Pression axiale

Point de mesure

®=2200 tr/min

®=2362 tr/min

®»=2553 tr/min

1 785 800 820
2 965 990 1020
3 1095 1100 1080
4 1155 1150 1120
5 895 890 860

b/Pression circonférentielle

Point de mesure

®=2200 tr/min

®»=2362 tr/min

®»=2553 tr/min

3 1095 1100 1080
6 1280 1240 1160
7 1285 1220 1135
8 630 670 770
9 15 50 135
10 215 190 95
11 420 400 310
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12 525 710 500
13 600 590 700
14 665 680 745
15 750 790 855
16 900 990 990

10-pour une charge de 10N

a/Pression axiale

Point de mesure

®=2000 tr/min

®=2450 tr/min

®»=2700 tr/min

1 890 900 945
2 1150 1120 1145
3 1190 1195 1198
4 1238 1290 1222
5 902 930 950

b/Pression circonférentielle

Point de mesure ®»=2000 tr/min ®=2450 tr/min ®=270 tr/min O
3 1190 1195 1198
6 1480 1340 1280
7 1590 1352 1260
8 595 815 900
9 16 102 188
10 382 295 140
11 570 505 410
12 650 602 614
13 712 685 738
14 778 800 870
15 884 918 988
16 950 1050 1090
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