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La tribologie c’est la science qui s’intéresse aux interactions entre surfaces en contact, a leurs
effets et aux moyens de les réduire (lubrification) ou de les amplifier (freinage), elle traite
principalement des problémes de contact entre solides, ou solide et fluide, de frottement,
d’usure et lubrification. Les frottements sont présents dans tous les mécanismes en

mouvement, ce qui entraine, avec le temps, 1’'usure de leurs composants en contact.

La lubrification reste le moyen le plus efficace afin de réduire le frottement et 1’usure, mais

aussi pour le control des vibrations.

Les mécanismes des machines tournantes sont supportés par des paliers. Ces éléments trés

actifs contribuent de facon significative au bon fonctionnement de la machine.

Les paliers sont les composantes mécaniques congus pour soutenir les arbres. Le mot paliers
est un nom genériqgue qui désigne un montage mécanique destiné a accommoder le

mouvement relatif entre un piéce en mouvement et un bati immobile.

L’emploi des paliers fluides hydrostatique constitue 1’'une des solutions techniques les plus
intéressantes pour contréler les vibrations lors des passages des vitesses critiques. Ils ont éte
utilisés dans un nombre croissant d’applications, surtout dans les pompes, les turbines a
vapeur, les compresseurs, les broches tournantes des machines-outils, spécialement ceux qui
nécessitent la précision comme les rectificuses, les aléseuses et les machines d’usinage a

commandes humériques.

Les paliers hydrostatiques sont composés de patins positionnés face a face, composés a leur
tour d’une résistance hydraulique (capillaire ou orifice) d’une alvéole et d’une zone étroite
contenant un film de fluide d’épaisseur trés faible. L’étude des paliers hydrostatiques se fait
expérimentalement en banc d’essai ou théoriquement, souvent par simulation numérique.
Dans le modele numérique de la butée hydrostatique la pression dans 1’alvéole est considérée
constant. Cette hypothese est valable tant que la profondeur de ’alvéole est suffisamment
grande par rapport a I’épaisseur du film mince (100 fois). Dans les modéles 2D et 1D

’alvéole est simplement remplacée par une seule valeur de la pression notee P, constante en

espace. Cependant en 3D, jusqu’a maintenant, on n’a pas pu éviter sa modélisation ce qui fait

souffrir le modele 3D d’un lourd maillage d’une zone qui n’intervient quasiment pas dans les




calculs. L’idée de ce projet de fin d’étude et de remplacer 1’alvéole par un «script » écrit en
langage de programmation Python qui assure la conservation des débits massique
(volumiques pour un fluide incompressible) et de ne modéliser, sous le logiciel Ansys-CFX
que le capillaire et film mince. Cette solution réduit la taille du maillage d’une maniére
importante ce qui permettra d’étudier plus de configurations en moins de temps. La flexibilité
de cette stratégie permet aussi d’étudier plus en détails les effects de la variation de

I’épaisseur du film mince sur le comportement du rotor.

Afin de traiter tous ces points; le mémoire est organisé en trois chapitres, plus une

introduction générale et une conclusion.

Dans le premier chapitre, on présente une recherche bibliographique sur la dynamique du
rotor en générale et les différents types de paliers.

Le deuxieme chapitre est consacre a la formulation mathématique pour le calcul des
performances des paliers hydrostatique a épaisseur de film constante, puis nous introduisons
la variation de 1’épaisseur h en 3D. La validation du modele numérique est faite en comparant
le champ de pression obtenu numériquement avec celui du palier a épaisseur constante obtenu
analytiguement. On montre que le champ de pression dans le film mince est conforme aux cas
2D régi par I’équation de Reynolds. A la fin du chapitre les calculs des patins avec les
différentes configurations sont analysés. La simulation est réalisée en utilisant le logiciel

Ansys-CFX quant aux maillages c’est le logiciel Ansys-ICEM-CFD qui est utilise.

Le dernier chapitre est consacré a la représentation et les discussions des différents résultats

des différentes configurations: géométrie convergent, divergente et périodique

L’¢tude est finalisée par une section dédiée aux conclusions ou nous en tirons les plus

importantes et nous proposons les perspectives a suivre pour un travail futur.
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CHAPITRE | : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons une recherche bibliographique traitant le rotor en
général et les paliers. La premiére partie est consacrée au rotor, quant a la deuxieme, elle

concerne les différents types de paliers.

1.1. Les rotors
Le rotor est composé d’un disque entrainé par un arbre qui, a Son tour, est supporté par
des paliers. L’arbre (figure 1) peut comprendre divers composants tels que les roues, les
bobinages et les engrenages. Pour maintenir la stabilité, le rotor est fixé dans le stator par des
liaisons tournantes, comprenant des paliers radiaux et/ou des butée axiales. Les paliers jouent

un réle crucial dans le mouvement et le fonctionnement du rotor.

Figure 1.1 : Arbres de rotor de turbine [1]

L’une des nombreuses forces agissant sur le rotor peuvent étre statiques comme le poids ou
dynamique (hydrodynamiques ou aérodynamiques) pour les turbomachines. Les roulements et

le palier a butée contribuent également aux forces résultantes agissant sur le rotor [1].

1.1.1. Eléments du rotor

Un rotor comprend les composante fondamentales suivantes (figure 1.2):
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e ledisque
e le balourd
e [’arbre,

o les paliers

palier

Figure 1.2 : Eléments de base d’un rotor [2]

1.1.2. Le rotor rigid et le rotor flexible

Les rotors étant en principe symétriques, dans le cas idéal et parfait, leur centre de
gravité devrait étre confondu avec leur centre de rotation. Les sources de vibrations des
machines sont multiples, mais la plus communes est certainement I’effort engendré par un
déséquilibre massique (le balourd) lorsque le centre de gravité de rotor n’est pas sur I’axe

de rotation.

Si la déformation de 1’arbre de rotation est négligeable dans la plage de vitesse de

fonctionnement comparée a la déformation des paliers, le rotor est dit rigide .

Rotor Flexible coupling Motor

AMBA AMBC l AMB B

Figure 1.3 : rotor flexible [3]
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Contrairement au rotor rigide, un rotor est dit flexible si la rigidité de son arbre est beaucoup
plus petite que celles des paliers qui le supportent (figure 1.3). Le rotor a arbre élastique

représente le rotor flexible le plus répondu dans la conception des machines tournantes [4].
|.2. Différentes types des paliers

1.2.3.Paliers a roulements
Entre I’arbre et 1’alésage, on place des roulements a billes ou a rouleaux généralement de

fabrication standard (Figure 1.4). Ce mode de guidage en rotation est extrémement répandu et
trés présente une excentricité trés faible s’il est correctement étudié, réalisé et exploité ; il
autorise également de grandes vitesses de rotation et peut supporter de fortes charges. Son
emploi en milieu aquatique est délicat et doit étre réservé a des applications exceptionnelles

nécessitant des rendements élevés et pour lesquelles la maintenance devra étre aisée [5].

Figure 1.4 : Les roulements [5]

Pour une question de fiabilité et de sécurité, le guidage du rotor est généralement
assuré par des roulements a billes ou a rouleaux. Cependant ces paliers ne fournissent qu’un

amortissement extrémement faible.

1.2.4. Les paliers fluides :
Les paliers fluides sont des paliers qui supportent leurs charges uniquement sur une mince

couche de liquide ou de gaz (figure 1.5). lls peuvent étre classés en deux types :

e Paliers hydrodynamiques.
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e Paliers hydrostatiques.

Les paliers fluides utilisent une mince couche de fluide liquide ou de gaz entre les faces

d’appui, typiquement scellé autour ou dans I’arbre rotatif.

Les paliers fluides peuvent étre relativement pas chers par rapport a d’autres paliers avec une
cote de charge similaire. Les paliers peut-&tre aussi simples que deux surfaces lisser avec

joints pour maintenir dans le fluide de travail [6] .

Trou de lubrification

Boulons du chapeau

¥~ Base du palier

Figure 1.5 : Paliers lisses (coussinet) [6]

1.2.5 .Généralité sur les paliers hydrodynamiques :
Les paliers hydrodynamiques (figure 1.6) sont fréquemment utilisés pour supporter des

charges radiales, pour le guidage des rotors de dimension importantes.

Ces paliers sont congus pour fonctionner dans des conditions séveres (charges fréquences

de rotations élevées).

Par conséquent, pour remplir leur fonction dans de parfaites condition, les paliers

hydrodynamiques doivent étre soigneusement congus [7].



CHAPITRE | RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Fluide lubrifiant

Coussinet

Figure 1.6 : Schéma d’un palier hydrodynamique typique [8]

1.2.5. Les paliers hydrostatiques :
Les paliers hydrostatiques (figure 1.7), sont utilisés avec succes dans un grand nombre de

machines fonctionnant a faibles vitesses et supportant de fortes charges. Cependant, par
rapport aux autres types de paliers I’utilisation des paliers hydrostatiques dans des machines
fonctionnant aux hautes vitesses en tant que support n’est pas répandue. Depuis ’avénement
du contrdle des vibrations des rotors, le palier hydrostatique est nettement plus étudié en tant
que structure contrélable.

Figure 1.7 : palier hydrostatique [9]

Les systéemes hydrostatiques sont largement utilisés, et le circuit du lubrifiant est comme

suit voir la figure 1.8: & la sortie de la pompe (pression Ps) I’huile est filtrée, puis passe par
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une restriction dont le role est d’abaisser la pression du fluide jusqu’a une pression établie
selon la charge W. Cet étranglement permet d’ajuster la pression dans les paliers a plusieurs

cavités [9]

I Palier hydrostatique . Pression ps
l Pression P

_ Etrangleur W ‘ lW

i

Vi

NN

Pression p,

Pression P,

Figure 1.8 : Exemples d’un palier hydrostatique [10]

1.3. Palier hydrostatique a quatre patins :

La figure 1.9 montre une configuration hybride d’un palier a roulement supporté sur un palier

hydrostatique constitué de quatre patins.

Résistance hydraulique ) /
de type orifice patin de la butée

_Rotor /é /) / s U H3

(NN
‘l
\k‘\\

Figure 1.9 : Schématisation d’un palier hydrostatique a quatre patins [11]

1.3.6.Avantages et inconvénients des paliers hydrostatiques :
e Avantage :

o Une raideur importante méme a vitesse nulle et un amortissement élevé.

10
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o Un faible coefficient de frottement.

o Une grande précision de positionnement dans les applications de vitesses
élevées et faibles charges.

o Non existence de concentration de pression, la pression est distribuée sur une

grande surface.

Ces avantages montrent que les paliers hydrostatiques ont des nombreuses
applications ; surtout les télescopes de tres fortes charges et tres faibles vitesses, et
les machines-outils de grandes vitesses et de faibles charges.

e Inconvénients :

o Le codt, car ils nécessitent une pompe, des filtres, des régulateurs de pression,

etc.

o La fiabilité, car le moindre incident dans le systéme d’alimentation peut

entrainer la destruction des surfaces.

Il existe une grande variété de géométries de paliers hydrostatiques et de stratégies

potentielles pour contrdler les pressions...

1.4. Film fluide amortisseur :
Un film fluide amortisseur (squeeze film damper) s’intégre au niveau d’un ou
plusieurs paliers de turbomachine, il a pour role de dissiper de I’énergie par écrasement d’un

film fluide afin de réduire les vibrations (figure 1.10).

11
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___———Electrodes

Fluide ER
négatif
Rotor
i ol
Roulement
~—~_Téflon

Figure 1.10 : Film fluide amortisseur (squeeze film damper) [12]

1.5. Les paliers fluides rugueux :
L’obtention d’une finition de surface parfaite est impossible en raison de la présence de
défauts ou de rugosité au cours du processus de fabrication. Ces défauts peuvent également

étre le résultat de la conception elle-méme.

La rugosité de surface dans la section du film mince est géenéralement considérée comme
aleéatoire et mal caractérisee. Cependant, certaines des performances du roulement peuvent
étre liees a des surfaces rugueuses. Certaines études theoriques et expérimentales ont montré
que I’épaisseur du film fluide affecte de maniére significative les performances du roulement,

y compris la capacité de charge, le frottement et la stabilité.

Dans [10], les auteurs utilisent une méthode des éléments finis pour résoudre I’équation de
Reynolds. Ils présentent des résultats pour diverses geométries de roulement et formes
d’épaisseur de film (Figure 1.11), et ils analysent 1’effet des paramétres de fonctionnement tels
gue I’excentricité¢ du roulement, la pression d’entrée et la viscosité sur les performances du
roulement. lls ont constaté que pour les roulements sphériques, certains parametres ont des
effets significatifs sur la capacité de charge. Leur choix doit étre optimal, par exemple
I’augmentation continue de I’angle du cbne peut conduire & une charge maximale, qui
diminue a nouveau si cet angle critique est dépassé. La charge dans les roulements coniques
dépend de facteurs géométriques, ’emplacement de I’alvéole ayant les effets les plus
significatifs sur la charge calculée. Les positions optimales des poches pour une charge

maximale se situent généralement pres du plan médian.

12
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Daniel et al ont développé un modéle numérique pour analyser les performances des butées a

patins inclinés texturés (fig. 11) dans des conditions hydrodynamiques, en tenant compte de la
cavitation et des effets thermiques [13].

Le modele utilise une méthode de volume fini non uniforme et adaptative, compare deux

méthodes de traitement des discontinuités et est validé en comparant les résultats avec les

données d’un logiciel CFD commercial.
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Figure 1.11 Champ de pression de surface rugueuse [13]

Daniel et al [14] ont démontré que la texturation de surface a le potentiel d’améliorer les

performances de contact tribologique de diverses applications.

Cependant, les paramétres de texturation optimaux dépendent du type de contact spécifique et
des conditions de fonctionnement, ce qui pose un défi important. De plus, des phénoménes

complexes tels que la cavitation et les effets liées a I’inertie ont un impact significatif sur les

performances de la texturation de surface.

13



CHAPITRE | RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Depth=20pm

Figure 1.12 Texture partielle paralléle a une butée hydrodynamique [14]

1.6. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons présenté les rotors et leurs composantes les plus importante, nous
avons parlé de paliers hydrodynamiques et hydrostatiques et nous avons conclus par souligner

I’importance de I’effet de la variation de 1’épaisseur du film mince dans la littérature.

Dans le deuxiéme chapitre nous alons présenter la théorie derniére la modélisation des paliers

fluides lisses et rugueux.
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CHAPITRE II FORMULATION MATHEMATIQUE ET MODELE NUMERIQUE

CHAPITRE Il : FORMULATION MATHEMATIQUE ET
MODELE NUMERIQUE

I1.1. Introduction :

L’objectif de cette étude est de présenter la technique de modélisation développée et de
I’exploiter pour étudier I’impact de 1’épaisseur du film lubrifiant sur les performances des
amortisseurs hydrostatiques a film compressible, a 1’aide d’un modeéle 3D optimisé. Le
modele mathématique utilisé dans cette étude est basé sur les équations 3D de Navier Stokes
et utilise une technique d’optimisation couramment utilisée dans la théorie classique basée sur

I’équation de Reynolds.

I1.11. Le Modéle 3D optimisé :

Pour étudier les phénoménes se produisant au sein de la couche mince variable, la formulation
classique par I’équation de Reynolds s’avere insuffisante. Par conséquent, revenir a la
formulation plus générale par les équations de Navier —Stokes est donc inévitable. Cependant,
la résolution de ces équations est réalisée en utilisant la méthode des volumes finis en 3D qui
est trés codteuse en ressources de calculs (voir Figure 11.1-11.2)

Figure 11.1 Maillage structuré du film mince périodique

Comme mentionné dans I’introduction, lorsque I’alvéole est relativement profonde la pression
a Dintérieur de celui-ci est considérée constante. Aussi, dans la formulation classique la
résolution du probléme est obtenue en recherchant la pression d’alvéole assurant la
conservation du débit massique a travers le capillaire et la section couche mince, comme si

I’alvéole était inexistante.

17
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Figure 11.2 Transition progressive vers des zones de maillage dense

L’idée est d’utiliser cette stratégie dans le cas 3D en considérant deux modeles distincts un
pour la résistance de type capillaire et le second pour la section couche mince (figure 11.3). En
utilisant les paramétres d’entrée d’Ansys-Workbench la pression a la sortie du premier

modele 3D et celle a I’entrée du second sont définies avec la méme valeur arbitraire choisie

parmi [P, P[.

Python Script
+

(a) (b)

Figure 11.3 Modeéle 3D classique (a), Stratégie de notre étude (b)
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Un script Python peut étre utilisé pour automatiser I’entrée de cette pression en fonction des
débits massique obtenus a partir des paramétres de résultats de sortie de Workbench.

Un algorithme de recherche de racine est implémenté dans le script pour définir la pression
d’alvéole qui assure la conservation du débit massique.

Le modeéle peut étre encore plus simplifié car le débit a travers le capillaire peut étre calculé
analytiquement et intégré dans le programme Python. Aussi, la géométrie de la section du
film fluide présente de multiples plans de symétrie permettant de réduire le modéle plusieur
fois (Figure 11.4).

Ansys Workbench utilise une plateforme Python spéciale appelée Iron Python. 1l est a noter
que cette plateforme n’est pas compatible avec de nombreuses bibliothéques comme Scipy et
Numpy, ce qui limite malheureusement la flexibilité des programmes.

Without Recess

Without Capillary

Only % of the film section

Only 1/8 of the film section

Figure 11.4 L'optimisation du modéle 3D

I1.6.définition d’un maillage :

La méthode des volumes finis est une méthode numérique qui sert a résoudre des équations
différentielles. Ces équations sont résolues de maniére approchée a I’aide d’un maillage. Ce
maillage est constitué de volumes finis, qui sont de petits volumes disjoints en 3D (des
surfaces en 2D, des segments en 1D) dont la réunion approche le domaine d'étude. L’objet
d’un maillage est de procéder a une simplification d’un systéme par un modele représentant
ce systeme et éventuellement son environnement (le milieu) dans ’optique de simulations de

calculs ou de représentations graphiques.
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Figure 11.5 Maillage structuré de I’alvéole et du film mince

I1.7. Les types de maillage

EN termes de structure globale, le maillage peut étre classé en deux catégories principales: les
maillages structurés et les maillages non structurés.

Un maillage structuré est caractérisé par une régularité géométrique dans sa construction. Il
est généralement constitué d'une série de cellules réguliéres, telles que des quadrilateres en 2D
ou des hexaédres en 3D (figure 11.5), qui sont alignées de maniére réguliére. Les cellules
voisines ont des formes et des tailles similaires, ce qui facilite la formulation des équations
discrétisées sur le maillage. Les nceuds (ou sommets) du maillage sont également disposés de

maniéere réguliére.

2-Dimensional 3-Dimensional
Triangle Quadrangle Tetrahedron Hexahedron Pyramid Wedge

Figure 11.6 Principaux types d'éléments

En revanche, un maillage non structuré présente une irrégularité géométriqgue dans sa
construction. Les cellules ne suivent pas de motif régulier et peuvent avoir des formes variées,
telles que des triangles en 2D ou des tétraedres en 3D. Les nceuds du maillage ne sont pas
alignés de maniere réguliére et ne peuvent pas étre identifiés par des indices structurés. Au

lieu de cela, ils sont généralement définis par leurs coordonnées spatiales. Les maillages non

20



CHAPITRE II FORMULATION MATHEMATIQUE ET MODELE NUMERIQUE

structurés permettent une plus grande flexibilité dans la représentation de géométries
complexes et peuvent étre utilisés pour modéliser des domaines avec des frontieres courbes ou
des régions raffinées localement.

En termes de forme d’élément ils existent plusieurs types d’éléments (figure I1.6) comme les

éléments triangulaires en 2D, les éléments hexaédriques en 3D ...

Figure 11.7 Maillage du film mince (10 ¢léments dans 1’épaisseur)

Dans notre étude, vu que le film mince est la seule partie modélisée en 3D et ayant une

géométrie simple (figure 11.7), un maillage hexaédrigque structuré est adopté.

Une étude de sensibilité de la simulation a la densité du maillage a conduit a la densité

représentée dans le tableau 11.1.

Tableau I1.1 : Paramétres du maillage

Direction Nombre de nceuds
Epaisseur 10

Largeur 20
Longueur 50
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11.2. Les hypothéses et les conditions aux limites:
Dans cette section nous allons étudier les performances d’un seul patin. La formulation

mathématique se fait les hypothéses suivantes :

e Le palier est infiniment long.

e La profondeur de I’alvéole est suffisante pour que la pression soit constante (dans
l'espace).

e Nous considérons le lubrifiant Newtonien et incompressible.

e L'épaisseur constante ne dépend pas de x ou de z : oh_oh_ 0
OX oz
e [’¢coulement est laminaire, permanent et sans apport de chaleur.
e Seul ’écoulement de Poiseuille existe.
En supposant un palier infiniment long, les gradients dans la direction (z) doivent étre ignorés.

Conservation de la masse (debit massique) nous permet de I'écrire comme c¢a :

am o(pVy,)
& = +2 & 4 aly 1.1
entre r8590rt|e 8t I’8§'ortle 8t ( )
Réécrire la relation en termes de débit volumétrique :
oV, op
chapiIIaire = stortie + é’tl +Valv E (I |2)

Q capillaire, Q sortie : Les débits volumiques entrant a travers le capillaire et sortant de la

région du film.,

%: Variation du volume de I’alvéole induite par le mouvement du grain mobile.

Ry _ [[has (I.3)

Pour obtenir un calcul par unité de longueur. En considérant une largeur L, d’une unité, on a :

Ly r I
Naw _ [ 1€h.dx (11.4)
6t 0

L'indépendance de I'épaisseur du film par rapport aux variables spatiales (x et z) :

—a\a/:"’zLL g1, D

z —alv z —alv
ot

(11.5)
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Figure 11.8: Les démontions d’un patin.

Il faut prendre en compte le sens de vitesse, Il prend un signal négatif en cas I'écrasement.

Le coefficient de compressibilité est donné par : S 1o
o p al:)alv
op Op oP, oP, oV, 6P,
— alv — alv o — i + alv _V alv
ot apah, ot pﬂcomp ot |=> chaplIIalre stortle P at alvpﬂcomp at
On simplifie la densité :
oV, oP,,
Qcapillaire = Qsortie + atl _Valvﬁcomp 6tl (I |6)

Puisque nous avons considéré le fluide incompressible, la viscosité ne change pas avec le

temps, donc : A, =0

L’¢équation (11.6) devient :

ov,,
Qcapillaire = Qsortie + a:I (I |7)
Le débit volumique entrant par le capillaire :
zD?
Qcapillaire - = (Ps - I:)alv) (I |8)

1284l
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7DZ,
Ennotant : K. = 128Lp

K
Qcapillaire = 70 (Ps - I:)alv) (I |9)

Puisque nous avons consideré palier infiniment long (dans la direction z), nous pouvons

négliger I'écoulement dans la direction axiale (z) devant le débit dans la direction x :
Qx >> Qz

En raison de la symétrie, nous ne prenons en compte que la partie du débit dans la direction
positive + X et la multiplions par deux. Le débit volumique sortant de la zone du film mince
devient donc :

Qure =2U . Soie = 2L7NU (11.10)

xm“sortie

Figure 11.9 : Patin 3D en configuration infiniment longue [15].

h
IUXdy
_ 0

U, = 11.11
xm h ( )

La relation suivante expliqué la vitesse de I'écoulement du fluide newtonien entre deux
plaques paralléles :
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h
1 0P 1 0op
U,=—=—(y-h —_ (y—h)yjdy
" 2u OX (y=hyy U 'I(Z,U X

xm h

Avec I’hypothése de la pression constante dans la direction de 1’épaisseur du film mince :

h
— [y —hy)dy:—%h3 (11.12)
0
1 0P}
Avec : = —-h)y)d .13
" 2uh&x!«y )y)dy (11.13)
Et: Q. =2L0U, (11.14)
2
On obtient : U, =— " P (11.15)
124 0x| .
3
Et : Qe =— Lh" oP (11.16)
61 OX Lk
d 3
Et : z = (Ps - I:)alv) =- LZh E + Lz I‘alvl$ (“17)
128L_u 6u x|,
Quorie =2L,0U,, (11.18)

11.3. Recherche du gradient de pression dans le film mince :

L’hypothése du palier infiniment long implique que toute dériveée par rapport a z est nulle

3 3
ofhop +2 h”op =6U 6‘_h+128_h (11.19)
oXx\ uox) oz\ u oz OX ot

% =0, celle de I’absence de I’écoulement de Couette implique : U =0

Cela permet de simplifier I’équation (11.19) :

3 A2
h_g:lz@ (11.20)
M OX ot
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11.3.1.Gradient de la pression obtenu analytiquement :

L’intégration deux fois de I’équation (11.20) sur x donnees :
P(x) = %&xz +C_x+C,

. o P(0) =P,
Avec les conditions aux limites :
P(L)=FR
PO)=P, =C, =P,

Bﬁ'&Li +C,L +P, =P,
h

C :i(PO—Pf —(%"&Lij

Ontrouve { ° L

P(L)=R =

X

C, =P

L'expression de pression dans le film mince sera :

P(x) = Gr;];l&sz{(%lef) —GilfixeﬁLPf

X

Le gradient spatial est :

ox h L h?

X

@_12;[&”((%—%) _Gyh‘%x]

A D’entrée de la zone du film mince (x=0) :

OX L h®

X

oP(0) =((F’0 —P) _eylﬁ‘?ﬁxj

Et alasortie x=L:

oP(L,) (F’O—Pf)+6yh%x
x| L h

X
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L'équation (11.16) exprimant le débit sortant s’écrit aprés remplacement du gradient par

I’équation (11.25) comme suit :

_RL, 6
Qsome—G L {(P R)- 3 j (11.26)

SiPR, =0 (La pression relative a la sortie du patin est la pression atmosphérique) et on adopte

la notation suivante : K, L,
6L
3 2
Quortie = — d [(P P)—w& ] (11.27)
7 h*
Ca devient le debit sortant :
Ko b 1e 2
Qurie =— P h° — 6K, L2 (11.28)
H
Et I'équation (11.28) ¢a devient :
KC (Ps alv) K P h3 +:u(SaIv fllm)té (I |29)
La surface totale du patin :
Stotale = Salv + ZSfilm (I I‘?’O)

En absence de ’effet d’inertie P

alv

=P, , I’équation (11.30) devenir :

Ke (P =Py,) = KgPyh® + (S, = S ) (11.32)

alv film

Et de ce dernier, on extrait I’expression de P, (la pression relative dans I’alvéole) :

alv

I:)alv (P /J(Salv fllm)K_thJ(l_'_%hsj_ (”32)

C C

La force générée par le champ de pression dans les deux sections du film mince peut étre

calculée comme :
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Wi, =2L J-P(X)dX 2L J‘(G'IJI& [%+6'L;:fﬁ ] X+P

X

alv

LX
W, = 2L, [6“'& 1(@+6“hfﬁ ]x +P x}

3n° 2L, h .
W, = J&L L3 P | J.S LL2+2P, L L,
h L A
Wfilm = I:)alv Lz Lx IgL

On peut calculée la force générée par la pression dans I’alvéole comme suit :

W,

alvéole — I:)alv Lz I-alvéole

Et donc la résultante de la force générée par le patin est :

W :Wfluide _Walveole +Wfi|m
W I:)alv Lz I—alveole I:)alv Lz Lx h3|$LL L °
W =(S,, +Sm)P. _E&L L’

alv hs Z X

A I’équilibre statique : =0

-1
K

Paslf/athue — Ps (1+_Q hSJ
KC

statique

Pstatique (X) - alv X + Pstathue
L

alv
X

La force statique géenérée est donc :

W statique — (S + S - ) Pstathue

alv alv
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On prend en compte I'expression (11.41) la charge statique devient :

Wstatique — Ps(Salv 4 Sﬁlm)L3 (| |44)
Kc + KQ hstatique
A 1’équilibre statique pour un seul patin :
K -1
Paslflatique _ Ps [1+_Q h3j (”45)
KC
En introduisant le rapport des pressions : 5, =P,,/P.
P Ko 5
—_av _114_9p3 11.46
ﬂO PS ( KC ho ( )

Plus de détails sur la théorie peuvent étre trouves dans [11]

11.4. Le modéle 3D :
Pour prendre en compte les variations qui régnent au sein du film mince la formulation
classique par 1’équation de Reynolds s’avere inadéquate. Le retour vers la formulation

globale et plus genérale exprimees par les équations de Navier-Stokes est donc inévitable.

a_p+6(pu)+6(pv)+8(pw)
o x| oy | @

Equation de Continuité : =0

Conservation de quatité de mouvement dans les directions X, Y et Z :

8(pu)+5(,0u2)+8(puv)+8(uw) _@4_ 1 |:8Txx +aTXy az-xz}

= +
ot OX oy oz ox Re,| ox oy oz

8(pv)+8(puv)+8(p\/2)+a(pvw) op, 1 6fxy+8ryy+aryz
ot OX oy oz oy Re;

- ox oy oz

o(pw) , o(puw) a(pw) (pw) ap 1 [0z, o7, o,
ot OX oy oz 0z Re,

- x oy oz

La résolution de ces équations est achevée en utilisant la méthode des volumes finis qui est
une méthode numérique puissante pour la modélisation des géométries non réguliéres et

complexes.
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I1.1. Paliers a épaisseur variable :
L'objet de ce chapitre est de déterminer le champ de pression régnant dans les butées

hydrostatiques ayons une variation spatiale de 1’épaisseur du film fluide.

En absence de la solution analytique et des données expérimentales pour la résolution de
I’équation de Navier Stokes le passage par les méthodes numériques est obligatoire.

30



CHAPITRE Il FORMULATION MATHEMATIQUE ET MODELE NUMERIQUE

Figure 11.10: Patin 3D a épaisseur de film constante
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11.1.1.Différentes configurations géométriques :
Dans cette partie de chapitre nous allons présenter les différentes configurations géométriques

que nous avons étudiées.

Figure 11.11: Représentation 2D de configuration constante

a) Configuration convergente a la sortie :

Le premier modele est celui du film mince horizontalement symétrique convergent vers

La sortie. L’épaisseur du film mince peut étre définie par trois paramétres sa longueur L,
L’épaisseur a I’entrée h, et ’épaisseur a la sortie h, (voir Figure 111.1). Elle peut étre

Exprimée sous la forme :

h(X) _ hb n (ha — hJZ(Lx — X)

X
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Figure 11.12: : Représentation 3D de configuration convergente

Le grain mobile

18

Figure 11.13: Représentation 2D de configuration convergente

33



CHAPITRE II FORMULATION MATHEMATIQUE ET MODELE NUMERIQUE

b) Configuration divergente a la sortie :

La deuxiéme configuration avec un film mince horizontal symétrique divergent vers la

sortie. L’épaisseur du film mince peut étre définie par les mémes parametres (L, h,,h,)

(Figure 111.2). Elle peut étre représentée par la figure :

_ Lalv Y J‘ Lx _

g + »

Le grain mobile

P

Figure 11.14: Représentation 2D de configuration divergente

Figure 11.15: Représentation 3D de configuration divergente
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c) Configuration périodique compléte :

Lalv Y Lx

F 3
3
A 4

Le grain mobile

P

Figure 11.16: configuration géométrique a variation périodique compléte

Figure 11.17: configuration géométrique a variation périodique complete en 3D
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Cette configuration (Figure 111.17). Contient une variation d’épaisseur de forme échelon
périodique sur toute la distance du film mince. La description détaillée de la géométrie est
donneée sur la (Figure 111.18).

-

_:{73:

N

Figure 11.18: Description géométrique de la configuration périodique compléte

L’¢épaisseur du film mince peut étre exprimée sous la forme :

O<x<l :

, <x<(l+1,):

(L+1,)<x<(2l,+1,)

h(x)=h,+h,/2
h(x)=h,—h,/2
h(x)=h,+h, /2

Tableau 11.2 : Paramétres géométriques de la configuration périodique compléte

Paramétre Expression Description
N, valeur entree Nombre de répétition
h, valeur entrée Profondeur
L. L. =L/N, Longueur du cycle
I, l,=L./4 Moitié de la longueur de la zone profonde
l, I, =2xl, Longueur de la zone initiale
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Tableau I1.3 : Les parametres du palier [1] (modifiés légerement):

Le parameétre Valeur Définition
A, 45 10°(m) Longueur totale du patin
L, 11.25 10° (m) Longueur de film mince (un c6té)
L, =A, —2L, 22.5 10 (m) Longueur de l'alvéole
L, =B, 110 10 (m) Largeur du film mince (cas infiniment long)
D. 1.8 10%(m) Diamétre du capillaire
Lc 58 10°3(m) Longueur du capillaire
P, 0.5 bar Pression (Relative) de I’alimentation
P, 0 bar La pression (Relative) a la sortie du patin
M 6.7 10° Pa.s Viscosité
h, 0.210%m Epaisseur de film d'huile
p 400 kg/m® La densité du fluide

I1.1. Les caractéristiques de la machine de calcul :

La machine sur laquelle les calculs ont été effectués est caractérisée par les paramétres
suivants :

e CPU: Intel(R) Core (TM) i5-3230M CPU@2.6 GHz(4CPUs)
e GPU : Intel(R) HD Graphics 4000f

e RAM: 4GB DDR3

On peut remarquer que la machine utilisée pour les calculs est trés simple en termes de
performances. Cela est devenu possible grace a 1’optimisation que nous avons faite et qui a

réduit la taille du maillage a moins de 1% du maillage initial.
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Figure 11.19: Durée de convergence a film constant
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La réduction de la taille du maillage grace a la stratégie développée dans cette étude nous a

permis de considérer les configurations de variation de film mince suivantes :

e Le film mince a épaisseur constante (servi pour la validation)

e Le film mince Convergeant

e Le film mince Divergeant

e Le film mince Asymétrique Convergeant

e Le film mince Asymétrique Divergeant

e Le film mince a variation Périodique Totale

e Le film mince a variation Périodique Partielle

La schématisation des cas est représentée dans la figure Il1. 1l est a rappeler que la figure est

schématique seulement car la modélisation 3D n’est effectuée que sur le film mince seulement.

I11.1. Premier résultat

Le premier résultat obtenu par la présente étude est la réduction énorme de la taille du maillage.

En effet, comme le montre le tableau, le nombre de nceuds du modéle optimisé ne représente

que 0.5 % du mode¢le classique d’origine.

Tableau I11.1 : comparaison entre le maillage 3D classique et celui optimisé

Des modeéles Nombre de nceuds Nombre d’éléments
Classique 332339 77093
Optimisé 16000 13338
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(c)

(d)

(e)

Figure 111.1: Schématisation des configurations étudiées

111.2. La validation du modéle numérique
Pour les calculs proprement dits, nous commencons par valider le modele numérique. La
validation se fait en comparant les champs de pression obtenus analytiquement et

numeériquement en supposant un film mince d’épaisseur constant.

La pression analytique est obtenue en utilisant I’Equation (22) et Equation (32). Celui du
premier modéle numérique est calculé en résolvant I’équation (40), et le deuxieme modeéle

numérique 3D est réalisé en utilisant Ansys-CFX avec le modele optimise.
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Les comparaisons des champs de pression calculés sont présentées dans la (Figure 111.2). On

constate une concordance presque parfaite entre les deux premiers modeéles : analytique et
numeérique 2D. Ceci est d0 a la précision du schéma numérique adopté ainsi qu’au caractére

linéaire du champ de pression dans les couches minces d’épaisseur constante

0.18 I

— Analytical
=+ Numerical Reynolds
-+ 3D NS

°
-—
¢

%

Pressure [bar]
o o o
o © 4L 4
=R+

o
o
?

0.04

0.02-

0 | | | |
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.0¢
Position X along the pad [m]

Figure 111.2: Champs de pression analytique, numérique Reynolds et numerique 3D

Une légere différence entre les champs de pression des modeles analytique et numériques 3D
est remarquée. L’écart entre les calculs des charges est égal a 0.14%, ce qui est largement
satisfaisant.

111.3. Etude paramétrique des différentes configurations

111.3.2. Le patin a film fluide convergeant
Sur la (figure 111.3), il est clair que I’intensité de la convergence (augmentée en augmentant le
rapport de convergence n) est proportionnelle au champ de pression a travers le patin. Une

augmentation dans la charge portante est également attendue.
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Figure 111.3: champ de pression de différents rapports de convergence
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111.3.3. Le patin a film fluide divergeant
On peut noter sur la (figure 111.3) qu’une influence moins nette a lieu
configuration divergente.
0.25 I
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& $ - Divergent n=1.2
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Figure 111.4: champ de pression de différents rapports de divergence
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Bien que la pression d’alvéole soit également proportionnelle a I’intensité de la divergence, une
partie des cotés latéraux de la courbe se situe sous le film & épaisseur constant (figure I11.5), ce

qui rend incertaine la conclusion de I’effet de la divergence sur la charge portante.

0.25 T T T

T
——Constant Thickness

4 ~@-Divergentn=1.2

-+ Divergentn=1.5
Divergent n=2

—+—Divergentn=3

02

0.15

0.1

0.05

0 45 L | 1

00 0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Figure 111.5: Zone de diminution de pression en jaune, augmentation en bleu
111.3.4.Le film fluide a épaisseur périodique

Pour la configuration périodique, une étude de sensibilité (variation de densité de maille

et suivi de réponse) a conduit a un maillage optimal de 71 nceuds de chaque c6té du film mince.

Figure 111.6: Maillage de la configuration périodique totale
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Figure 111.7: champ de pression de la variation périodique

Pour le palier périodique partiel, deux cas sont étudiés ici : le premier pour une variation proche
de I’entrée du film mince, c’est a dire proche de 1’alvéole, et le second lorsqu’il est du coté de

la sortie du film.

0.2 I
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Figure 111.8: Pression de la section périodique partielle prés de la sortie du film mince
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Sur la (figure 111.8), nous remarquons une augmentation du champ de pression de la premiére

configuration périodique partielle par rapport a celle d’épaisseur constant.

Pour la deuxieme configuration (épaisseur de film périodique partielle loin de I’alvéole), un

effet plus prononcé est observé (figure 111.9).

0.3 I
p————————————=—=-—-— — Constant Thickness
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| =+ 10 cycles ||
0.25 15 cycles
=o= 20 cycles
3 0.2r 1
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o 01r- i
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0 | | | | 1
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.0¢

Position X along the pad [m]

Figure 111.9: pression de la section périodique particlle a proximité de I’alvéole

La configuration périodiqgue compléte offre une amélioration considérablement
supérieure du champ de pression. Cependant, étrangement le nombre de cycles n’a pas
d’influence (figure 111.7). D’autres études peuvent étre menées sur les autres paramétres
géométriques tels que : la profondeur, la longueur du cycle, la régularité du cycle mais nous

nous limitons au nombre de cycles uniqguement pour cette étude.

111.4. Calcul de la charge et de la raideur équivalente :
Pour clarifier davantage 1’effet de la geométrie du film mince sur les performances du patin, en

particulier pour les cas incertains comme le cas du film divergent, nous allons représenter une
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comparaison entre les différentes charges et rigidités adimensionnelles de toutes les

configurations

Sur la (figure 111.10) il est noté que la charge s’améliore pour tous les cas sauf les cas

divergents (symétriques et asymétriques).

La plus forte augmentation (presque le double) est obtenue par la configuration convergente
symétrique et asymeétrique. Ensuite, les configurations : périodique totale et périodique a

I’entrée de la section film avec une amélioration d’environ 70 %.

En derniére position vient le patin avec une épaisseur périodique a la sortie du film avec

seulement une Iégére amélioration.

Dimensionless Load

Figure 111.10: Charges adimensionnelles des différentes configurations
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1.5

0.5

Dimensionless Stiffness

Figure 111.11: Rigidités équivalentes adimensionnelles des différentes configurations

Les performances des différents cas en termes de raideur équivalente sont similaires a la charge
(Figure 111.11) sauf pour les configurations périodiques.

Les configurations convergentes gardent également la téte par une augmentation d’environ
50% suivies des périodiques au voisinage de ’alvéole avec 1égére augmentation. Alors que la
rigidité du reste des configurations périodiques reste la méme, celle des divergentes est réduite
de prés de 30%.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce projet de fin d’étude et de remplacer 1’alvéole dans le modele d’un palier
hydrostatique par un «script » écrit en langage de programmation Python qui assure la
conservation des débits volumiques (fluide incompressible) et de ne modéliser, sous le logiciel
Ansys-CFX que le capillaire et le film mince. On a trouvé qu’effectivement cette solution
réduit la taille du maillage d’une maniére importante. Le maillage du nouveau modele ne
représente que 0.5% du maillage initial. Ceci a permis d’étudier plus de configurations en
moins de temps. La flexibilité de cette stratégie a permis aussi d’étudier plus en détails les

effets de la variation de I’épaisseur du film mince sur le comportement du rotor.

La formulation mathématique pour le calcul des performances des paliers hydrostatique a
épaisseur de film constante, a été abordée et la variation de I’épaisseur h en 3D introduite. La
validation du modéle numérique est faite en comparant le champ de pression obtenu
numériquement avec celui du palier a épaisseur constante obtenu analytiquement. On a montré
que le champ de pression dans le film mince est conforme aux cas 2D régi par 1’équation de

Reynolds.

Les simulations realisees utilisant le logiciel Ansys-CFX (les maillages par Ansys-ICEM-CFD)

nous ont permis d’obtenir les résultats suivants :

La configuration convergente offre une amélioration considérable du champ de pression et de

la charge du patin ainsi que de sa rigidité équivalente.

Les configurations divergentes, a la fois symétriques et asymétriques, diminuent ces

performances.

Les modeles périodiques offrent une augmentation moyenne a la fois de la capacité de charge
et de la rigidité équivalente. Des études futures pourront étre menées sur les autres parametres
géométriques tels que : la profondeur, la longueur du cycle, la régularité du cycle pour les

configurations périodiques.

Une autre piste intéressante serait une conception pouvant modifier la forme du film fluide et et
controler I’intensité de la convergence dynamiquement pour contrdler le comportement du

rotor supporté.
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Résumeé

Dans la modélisation de la butée hydrostatique ; la pression dans ’alvéole est souvent
considérée constante. Cette hypothese fait souffrir le modele 3D d’un lourd maillage d’une
zone qui n’intervient quasiment pas dans les calculs. L’idée de ce projet de fin d’étude et de
remplacer ’alvéole par un « script » écrit en Python et de ne modéliser que le capillaire et le
film mince en 3D. cette solution réduira la taille du maillage d’'une manicre importante ce qui

permettra d’étudier plus de configurations en moins de temps.

Abstract

In the modeling of the hydrostatic thrust bearing, the pressure in the alveolus is often
considered constant. This assumption causes the 3D model to suffer from a heavy mesh of an
area which is hardly involved in the calculations. The idea of this end-of-study project is to
replace the cell with a "script” written in Python and to model only the capillary and the thin
film in 3D. this solution will significantly reduce the size of the mesh, which will allow more

configurations to be studied in less time.
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