PALIER HYDROSTATIQUE A TROIS PATINS Rl RN{=N|

I1.1. Introduction

L’'objet de ce chapitre est de présenter une métldedealcul non linéaire qui permet
d’obtenir a partir du champ de pression, danslie librifiant, les caractéristiques du palier
hydrostatique a trois patins telles que les foreagendrées par le film, les pressions
d'alvéoles et les débits du lubrifiant.

Le champ de pression est déterminé a partir désalution de I'équation de Reynolds,
qui est une équation aux dérivées partielles dorgktordre de type elliptique. Il n'est pas
possible, sauf hypothéses particulieres, de débemdes solutions analytiques. Pour cela,
dans notre étude, nous allons envisager la résnlde I'équation de Reynolds a l'aide d’'une
méthode analytiqudl est supposé ici que I'écoulement de fluide esompressible et le

régime est laminaire, isotherreepermanent

[1.2. Modélisation mathématique
[1.2.1. Description d'un palier hydrostatique a trois patins

Sur la figure 1.1 nous avons schématisé d’'unedidiarbre monté verticalement dans un
palier hydrostatique a trois patins. La positioncgatre de I'arbre est excentrée. Les indices
1, 2 et, 3 indiquent les caractéristiques des Butiesimple effet qui par assemblage
constituent le palier hydrostatique. Le palier logdatique a trois patins est alimenté en fluide
par les alvéoles, eux-mémes alimentés par uneipmnesstérieure a travers des résistances

hydrauliques.

[I.2.2.Caractéristiques d’'un palier hydrostatiquesa trois patins

Le calcul des caractéristiques de palerostatique peut étre obtenu par la
juxtaposition de trois patins plats de palier hgtiatique (Figure 11.2). Il est supposé que
I'écoulement du fluide est incompressible et lemégest laminaire, isotherme et permanent.

Le palier hydrostatique a trois patinsadsnenté en fluide par les alvéoles, eux-mémes

alimentés par une pression extérieure a traversedesances hydrauliques
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Le palier hydrostatique a trois patins est conétite deux parties :

= Une partie fixe: représentée par trois patins tidaes, ou chaque patin a un alvéole

central qui est contr6lé et alimenté par une raéscs hydraulique de type capillaire.

= Une partie mobile : représentée par le grain mobile
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Figure 1.1 : Schématisation d’un palier hydrostatique a 3 pafij.
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Figure 11.2 : Patins de palier hydrostatique plat

11.2.2.1. Equation De Reynolds

L'équation de Reynolds tient compte du calcul dedistribution de pression,
P (x, z, t). Cette équation peut étre résolue numeériquemsanappliquant la méthode
analytiquement pour des cas spécifiques tels qumidements infiniment longs ou courts. Si
nous considérons qu'il n'y a aucune glissade datfiuide et le roulement de patin, les
conditions de frontiere liée a la vitesse seromiro@ suit (Fig.ll. 3):

Le patin plat:
1F0; Vii=0 W4=0
Le coureur:
250; Vo=h' et W5=0
ou U1li; V1i et W1i sont les vitesses de la surfdagatin de palier hydrostatique ieme, et
U2i; V2i et W2i sont les vitesses de la surfacedtin, h& i est la vitesse de compression de

la i-ieme coussinet de palier hydrostatique i 2 et 3);
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Figure 11.3 : Les conditions aux limites de palier hydrostatique

On suppose que la profondeur des algéedt suffisante pour permettre I'hypothése
d’'une pression constante.
Le grain mobile est animé d’une vitessédire (Vitesse d’écrasement) caractérisée par
V,i. On lie au centre de la butée le repére i@, X Y ,Z)
OuO; : représenté le centre du palier.
La position et la vitesse du centre du grain mobkibat définies respectivement en

coordonnées cartésiennes par :
0,0, =x X = y;Y etV(0,)=V,X =V,Y, ouO;représente le centre du grain mobile.
La caractéristique géométrique d’'un palier hydripti@ a trois patins impose donc, la

définition des grandeurs suivantes :

* Le nombre de patins n (n3},
* La dimension du patin (Fig. 11.1),

o Dimension extérieur du patink, B

o Dimension de l'alvéole du patia; b
 La dimension de la section du grain mobile (Fig)ll

La connaissance de ces grandeurs permet de dé&fpaisseur et vitesse du film relatif a
chaque patin, et ces deux paramétres sont dorspectezement dans le rep&®,, X Y ,Z)
par (Fig. Il.1):
« Butées hydrostatique 1°:
h, =h, —x (1.1)
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_oh _
« Butées hydrostatique 12:
h, =h, =X,
0
sz = _r::z :Vb
« Butées hydrostatique 13
hs = ho — X3
ohy _
Vp3 F - _Va

X1 =X
X2 = X COS(IT/ 6)+ y sin(ﬂ/ 6)
X3 ==X cos(ﬂ/ 6)— y sin(ﬂ/ 6)

Les coordonnées (déplacementg)xx, et % sont déterminées a partir de la figure 1.3

Figure 1.4 : Systéeme de cordonnée de I'arbre dans le palier
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h =%
1}3 =xcos(z/6)-ysin(x/6)

M’-‘ =xcos(z/6)+ ysin(z/6)
(11.8)

[1.3. Calcul d'un palier hydrostatique a trois patins

Dans notre étude nous allons utiliser la méthodaytque car elle est couramment
utilisée. Elle nous permet de réduire les dimersides programmes du calcul, mais impose
la connaissance de la pression dans l'alvéolesgpiessions aux extrémités libres au niveau
de chaque butée a simple effet. Le calcul des warstiques d’un palienydrostatique a trois
patins revient donc, au calcul des caractéristigigesois butées hydrostatiques dont I'étude

est analogue a celle d’'une butée hydrostatiqumplsieffet.
[1.4. Méthode analytique

La méthode analytique est appliquée, pour le caltuh palier hydrostatique a trois
patins, dans le cas d’hypothese particuliere cordanimitée hydrostatique infiniment longue.

C’est ce cas que nous allons appliquer.

[1.4.1. Butée hydrostatique infiniment longue a snple effet
Soit une butée hydrostatique plane infiniment langusimple effet nP (Fig. 11.5), qui
est constituée par une partie fixe appelée patim @véole central et une partie mobile appelé

grain mobile animé d’'une vitesse linéaire (Vited®erasementy,,.

a) notation b) perspective

Figurell.5: Butée hydrostatique infiniment longue n° i, a) tiotd b) perspective
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11.4.1.1. Calcul du champ de pression
Lorsque le rappo/B de la longueuA (A=L) a la largeub de la butée a simple
effet n°i est grand, on peut négliger le débit sortant siil@ longueurA devant le débit

sortant suivant la largety I'écoulement se fait purement suivant la large(fig. 11.6).

0 Pi
Qi <<Qzi =5, =Y (IL.9)
Avec :
Qi = QY +Qx; (1.10)
Q,; = Qi+ Q7
Zl

L ] 'I'
10

Figurell.6: Débit sortant de 'alvéole d’une butée

Ou Q; est le débit volumique sortant suivant I'akeelatif a la butée a simple effet nQy; le
débit volumique sortant suivant I'aXerelatif a la butée a simple effet
nei.

D’apres I'équation (11.10), la vai@t de la pression suivant I'axe n’existe pas,

donc I'équation de Reynolds relative a la butéergplke effet n°i est la suivante :

d |hi(aPi|. & |h(aPi
ax{ (axﬂ az{ (azﬂzlzvpi (I112)

Est devient :
=12 uh )
az[h'azJ pn (1.12)
Avec
h =V ah .13
P| at ( " )

L’intégration de I'’équation (I1.13) et I'applicatiodes conditions aux limites sur la pression :
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P

P

P, Pour Z=0
0 Pour Z=b,

La pression atmosphérique est prise comme preskoréférence ce qui permet

d’avoir :
pi = " 22| Pu O hib Z+P (11.14)
= L ai .
h? b, n 1
L’équation (I1.15) pour : 0<Z<b
6u h P. 6u h P. 6uh
p=—1>lz?-| a4+ _L(p +2b)}z+[i+ 'b| (b, +b) (11.15)
3 1 1 .
R [bl = b,
L’équation (I1.16) pour : (b1+b)s Z<-b
Cas particulier
Pour h =0 (cas statique)
_ Z
P =P, (1 - b_lj (1.16)
0sZsb
P.
R :Eﬁj(z +b+b1) (1.17)
—(b+h) =Z<-b

[1.4.1.2. Calcul des caractéristiques
a) Charge portante
La charge portante pour une longukurelative a la butée a simple effetirg’écrit :
W :des:IPai ds+2jFﬁds (11.18)
S S

S
Ou Sreprésente la surface totale du patin de la butgmple effetS, la surface de I'alvéole

etS la surface des portées de largeur

Apres intégration, on obtient :
2u hi
hy
On peut écrire cette relation sous une forme plugale :

Wo; = By L(bl +b)_

KL (11.19)

2uh
Wei = Py SKy = — = b’L (1.20)

1
|
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Ou Ky est un coefficient de la charge compris efte¢1 : tel que K, =1-(b,/B)

La relation (1.21) peut également s’écrire :

_ 2u hi 3
Wei =/ Ps S Ky ===k (11.21)
[
Ou p; =P,;/Ps représente le rapport de la pression dans I'atv@d pression fournie par la

pompe relative a la butée a simple effet.

Cas particulier
Pour: h =0 (cas statique)

La charge portante relative a la butée algireffet n°i est déduite de la relation (11.21) :

W, =B Ps S K, (11.22)

b) Débit du lubrifiant
«» Débit du lubrifiant sortant de 'alvéole suivant I'axeZ

La vitesse du fluide est donnée par la relation [5]

1 dR
U =——— -h 11.23
i 5 Yh) (1.23)
Le débit volumiques; du fluide qui sort de la butée hest obtenu par intégration de la
vitesse :
h h
Qs =L[ ux(Z =b,)-L[ u,(z=-b, ~b)dy (11.24)
3 6uhi 2
P —
Qs 6by 1
Soit en introduisant le coefficient du déK :
Ko == 11.26
Sy (11.26)
La relation (1.26) devient :
6 u hi
S|P — 2
h'[ oo le (11.27)
Qsi = Ka
y2;

D’ou on peut déduire que le débit relatif a la leudésimple effet n°est donné par :
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64 hi

3 g p.— 2
h'(ﬁ s h? le (1.28)
Qsi = P Ko

Cas particulier

Pour : h =0 (cas statique), le débit volumiqug,; du fluide relatif a la butée ri° est

déduit de la relation (11.29) :

B Psh?
u

Qs = Ko (1.29)

++ Débit de la variation du volume dans I'alvéole
Le débit da a la variation du volume dans l'alvéaktif a la butée a simple effet nést

donné par [5] :

_ov,
Quoii = (11:30)
Avec :
Vi =Si%§ (1.31)
g = hi +e,

Ou :V, est le volume de l'alvéole relatif a la butée aereffet n°i, § surface de I'alvéole,
g est I'épaisseur de film de I'alvéole relative dlaée a simple effet 7 e, la profondeur de
l'alvéole eth; I'épaisseur de film dans la zone de surface deoléée relative a la butée a
simple effet nq.

Ainsi :

_< dh
Quoli = SLE (1.32)

+ Débit des résistances hydrauliques de type capiltai

Parmi les types de résistances hydrauliques lesfpdguemment utilisés, on cite les
types capillaires (Fig. 11.7). Un capillaire [5$teun tube relativement long dont le rapport de
la longueul. au rayorr est grandl{ /r > 50); lorsque I'écoulement est laminaire (c’eslira
pour des nombres de Reynolds inférieurs080 le débit est donné par la loi de Hagen-

Poiseuille [5] :
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wdy
Qi =1og,1 (PP (1133)
c

Support

.
p )

Figurell.7 : Résistance hydraulique de type capillaire

Avec :
Pai : Pression dans I'alvéole relative a la butéeviphe effet n1.

Ps: Pression d’alimentation.
d. : Diamétre du capillaire.
lc: Longueur du capillaire.
u: Viscosité dynamique.
Le calcul de la pression dans l'alvéole relativia dutée a simple effet n°est effectué en
écrivant la conservation du débit volumique, eratercompte de la variation du volume de
fluide dans I'alvéole due au déplacement du graobita.

L’équation de conservation du débit volumique stécr

Qi =Qsi*+ Quoli (11.34)

Ou:
Q.; : Débit a travers une résistance hydraulique feldt butée a simple effet n°

Qg; : Deébit sortant de I'alvéole relatif a la butésiple effet n1.

e —————————————
27




PALIER HYDROSTATIQUE A TROIS PATINS Rl RN{=N|

Q.o i : Debit db a la variation du volume d’alvéole rélatla butée a simple effet n°

L’équation (I1.34) peut s’écrire comme suit :
Q= nd; (P -P,)=Qg+ Qo (11.35)
ri 128,Lt Ic S ai Si vol i .

Le calcul de la pression dans l'alvéole relativiea dutée a simple effet n°est déterminé a

partir de la résolution de I'équation linéaire decbnservation du débit volumique (11.35).

[1.4.1.3. Calcul de la pression dans l'alvéole

Lorsque I'écoulement est laminaire, le débit poue tésistance hydraulique de type capillaire

est donné par la loi de Hagen-Poiseuille :

Q. = x dg (P, _p,):& (P -P,) (11.36)
ri 128/1|C S ai p [S ai '
Ou:
rd?
K = 0 11.37
© 1281 (137

L’égalité du débit du capillaire a celui de délmttant de la butée a simple effetinfermet

d’exprimer la pression dans I'alvéoR,; :

Soit :
6 hi
3 _ 2
K hi[Pa‘ ? bl} _ (1.38)
_C(PS_Pai): KQ+Slhi
n n
Ainsi donc :
_KePmuh (860K, ) (11.39)

Ko i Ke

Cas particulier
Pour: h =0 (cas statique)

La pression dans l'alvéole relative a la butéeimple effet n°i est déduite de la
relation (11.40) :
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P,z 15
T Ko )
(1 LY h?j (11.40)
KC
Et:
1
=
K
(“Q hisj (11.41)
KC

[1.4.2. Palier hydrostatique infiniment longue a trois patins
[11.4.2.1. Calcul les caractéristiques
a) Charge totale

La charge totale de palier hydrostatique infinimkmg a trois patins est obtenue en
faisant la somme des charges portantes correspi@sdanx trois butées a simple effet. La

charge totale de palier hydrostatique infinimemigl@ trois patins est donnée dans le repére
(0,,X Y,Z)par :

Fy = =W, —W;;) cos/6) (1.42)
Fy == Wpy = (We, +W,5) sin(e/6)) (1.43)

Cas particulier

Pour: h =0 (Cas statique)

Et  F=0 = (Wp =Wpy)

La charge totale de la butée hydrostatique infimimhengue a double effet est donnée dans le
repére(O,, X Y ,Z)par :

Fx =Ps S Ky (/33 _ﬁl) (11.44)
La charge totale s’écrit :

W=\F3+F%=F, =Ps S Ky (B~ 51) (11.45)
b) Débit du lubrifiant total
Le débit du lubrifiant total de palier hydrostatgimfiniment long a trois patins est obtenu en
faisant la somme des débits correspondants awsxkiubées a simple effet.

Ainsi,
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[rlanti]e
Q=X : +

h 46
> p S (11.46)

Cas particulier
Pour: h =0 (Cas statique)

Le débit du lubrifiant total de palier hydrostatgunfiniment long a trois patins est déduit de

la relation (11.47) :
Q= i(hﬁPK] (11.47)
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