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Notations

Jeu radialm)

Centres de I'arbre dans les sections avant, médiane etearrié
Chaleur spécifique du fluidd/kg.K)
Amplitude du mésalignemefin)

Profondeur du défauim)

Diameétre du paliefm)

Excentricité(m)

Module d"Young(Pa)

Fonction binaire

Epaisseur de filnim)

Coefficient d’échange thermiqu&/ /n?.K)
Coefficient de conductivité thermigy@//m.K)
Longueur du défautm)

Longueur du paliefm)

Matrices de compliance elastique et thermique
Couple de mésaligneme(itl.m)

Vitesse de rotatiofitr /min)

Centre du coussinet

Pression dans le filrtPa)

Flux de chaleutW /n?)

Coordonnées cylindriquésn, rad, m)

Rayon du paliefm)

Température dans le filfC)

Température de référenceC)

Température moyenne de I'arbf¥C)
Température moyenne du coussi(iel)
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NOTATIONS

Composantes de la vitesse d’une particule fluide dans leaepé
lié a l'arbre(m.s™)

Charge radial¢N)

Coordonnées cartésiennes dans le reRexéx = RO) (m)
Coefficient de dilatation thermique 1)

Angle de mésalignement)

Position angulaire du défadt)

Mésalignement relatif

Profondeur du défaut en pourcentage

Modification géométriquém)

Mésalignement relatif maximal

Excentricité relative

Angle de calagérad)

Module d’élasticité en compression du lubrifidRg)
Viscosité dynamique du fluidgPa.s)

Coefficient de Poisson

Masse volumique du fluidgkg/m®)

Vitesse angulaire de I'arbrgad/s)

Angle du couple de mésalignement par rapport a la direction
de la charggrad)

Variable d’Elrod

Repeére orthonormé de référence lié au bati
Repere lié a I'arbre
Repere lié au coussinet

Indices et exposants

Arbre
Coussinet
Défaut
Extérieur
Intérieur
Imposée
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Sigles

HD
EHD
ETG
THD
TEHD

Inférieur
Lubrifiant
Maximal
Pression
Rupture
Supérieur
Température
Charge
Grandeur de référence
Dilatation

Angle de calage

HydroDynamique
ElastoHydroDynamique
Equilibre Thermique Global
ThermoHydroDynamique
ThermoElastoHydroDynamique
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Introduction a la tribologie

Les frottements sont omniprésents dans tout ce qui nousirentmMéme si parfois ils
nous semblent génants, il est pourtant impossible d’imeadé@s supprimer. C’est le principe
de I'action/réaction : un systeme mécanique ou les diftéseparties n’interagiraient pas les
unes avec les autres ne fonctionnerait pas. L'étude deattsrrents et de la lubrification est
le but de la tribologie, discipline dont I'importance esagdissante. Le mot tribologie vient
du grec'tribien’ : frotter et‘logos’ : étude ou science; ainsi la tribologie est I'étude ou la
science du frottement. Plus généralement, la tribologjeorge I'étude de la lubrification,
du frottement et de I'usure des éléments de machine.

Linterface

Les mécanismes sont composeés de trois corps : les deux psesoird en mouvement 'un
par rapport a I'autre alors que le troisieme est celui quskgzare. Ce sont les mécanismes
qui imposent les sollicitations aux contacts. Leurs taile situent dans des gammes extré-
mement larges : leur masse peut aller de quelques grammeasi@us tonnes et leur dimen-
sions du nanometre au metre. Il en est de méme pour les amslde fonctionnement qui
vont de quelques micromeétres par seconde a plusieurs mest@d@ métres par seconde pour
la vitesse, ou de -350 a +120D pour la température. Les sollicitations varient égalemen
au cours du temps. Les conditions fonctionnelles cinématigdynamiques et thermiques
ainsi que leurs variations temporelles sont imposées paét@mnisme lui-méme au contact.
L'inverse est souvent vrai car la raideur et 'amortissenaiencontact peuvent influencer le
comportement dynamique du systeme. Le troisieme corpgstedane, qui est celui qui nous
intéresse plus particulierement, sépare les deux preetipermet leur mouvement relatif. Il
doit supporter les mémes pressions, éventuellement l&seyéet, simultanément, constituer
une zone tampon pour 'accommodation des vitesses redadiee parties en mouvement. Il
peut s’agir soit d’un liquide visqueux dans le cas du paligirbdynamique, soit d’'un solide
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16 INTRODUCTION A LA TRIBOLOGIE

ou encore d'un milieu granuleux, fourni par les deux partiesnouvement relatif, comme
par exemple les débris de craie sur un tableau.

La mécanique du contact

Les sollicitations imposées aux premiers corps conduégees champs de contraintes,
de déformation et de température a leur surface qui serams$rtris par continuité au troi-
siéme corps. La dissipation d’énergie dans celui-ci inde# augmentations de température
dans les trois corps en contact. Selon les vitesses et lpsigtés thermiques des corps, la
répartition de température variera dans chacun d’eux. tessns exercées sur les surfaces
se situent dans une large gamme, de quelques centaine®paddals a quelques gigapas-
cals. Elles sont parfois suffisantes pour entrainer I'eraggment des surfaces des contacts
lubrifiés.

Les régimes de fonctionnement

lIs caractérisent les conditions dans lesquelles les gmsntiorps sont séparés du troi-
sieme. Leur spécificité repose sur I'existence d’un lubrtfisqueux, en film complet ou
non, et sur le mécanisme de génération de portance au seimdlufde.
— Le régime hydrodynamique et hydrostatique
Le régime est dit hydrodynamique lorsque le troisieme cegpsin lubrifiant visqueux
et que les vitesses relatives des deux surfaces conformesegé une pression suffi-
sante a la séparation compléte des deux surfaces. C'est iesgaliers hydrodyna-
miques que I'on trouve par exemple dans les turbines et iemsateurs des centrales
électriques. Si I'on tient compte en plus des effets thenei) le régime est appelé
thermohydrodynamique. Lorsque la génération de pressibefiectuée a I'extérieur
du contact, par une pompe par exemple, et que la vitessepiisstin critere de fonc-
tionnement, le régime est dit hydrostatique.
— Le régime élastohydrodynamique
Ce régime se différencie du précédent par le fait que leasesf bien qu’étant égales,
ne sont plus conformes. Les pressions dans ce type de cdréaatlevées, entrainent
des déformations élastiques non négligeables devantd&ma du film et augmentent
considérablement la viscosité du fluide. C’est le cas, pamgike, du contact entre
les dentures d’engrenage. Le régime élastohydrodynangguparfois aussi utilisé
pour des paliers hydrodynamiques qui sont soumis a destommlséveres comme
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un chargement dynamique (paliers de moteurs thermiquesxparple), de trés fortes
charges ou encore un fort mésalignement.

— Le régime mixte
On parle de régime mixte lorsque I'épaisseur du troisiemipsca’est pas suffisante
pour assurer le non-contact des surfaces des premiers. t@m®ntact est alors le
siege de trés forts gradients de pression ou de tempér@test.le cas des phases de
démarrage et d’arrét dans le régime hydrodynamique.

Comment ¢ca marche ?

Le fonctionnement du troisieme corps repose sur la notiatétié. L'adhérence du fluide
visqueux en film mince aux parois en mouvement crée le débitobservation du débit dans
un convergent (entonnoir) est un puissant mécanisme génécke pression, c’est le cas pour
I’hydro- et I'élastohydrodynamique. Deux mécanismesaatiten jeu dans le fonctionnement
du film fluide : la portance et le frottement. Selon les cas) st recherché et I'autre subi :
c’est le cas dans un palier hydrodynamique, ou la portanicedserchée et le frottement une
conséquence, ou a I'inverse pour un frein ou le frottementeeherché. Pour que le fluide
soit une interface efficace, il faut que le champ de pressiinssiffisant pour équilibrer
la charge normale en fonction de l'aire du contact disp@npilbiais aussi que I'épaisseur
minimale du film soit supérieure aux éventuels défauts gémués des surfaces. La force
de frottement est génératrice de dissipation d’énergistedgosée au mouvement relatif
qui la crée, augmentant ainsi la température des corps daastact.

Conclusion

L'objet principal de la tribologie est de contribuer a la maé du comportement, de la
durée de vie et de la fiabilité des différents composantsedlimson animée d’'un mouve-
ment de rotation et chargée. Elle utilise plusieurs corcgptdamentaux de la mécanique,
de la physigue ou méme de la chimie, en les adaptant a degprebldont les grandeurs ca-
ractéristiques peuvent rapidement varier entre des b@pamnées. De plus, la maitrise de
ses concepts théoriques permet souvent de s’affrancheddpérimentation qui pourrait
étre lourde et colteuse a mettre en oeuvre, voire imposaildaliser a échelle réelle. De
nombreux progres sont a venir, notamment sur les phénondingse ou sur les moyens
de réduire les consommations d’énergie, avec des applisatians de nombreux domaines
comme le spatial, 'automobile, le médical ou encore I'mfatique.






Introduction générale

Les paliers hydrodynamiques ont pour objectif principasdpporter une charge radiale.
Ces organes de support et de guidage en rotation sont derpplasutilisés dans les ma-
chines tournantes contemporaines. lls sont constituésidearties : le coussinet (géométrie
fixe ou a patins oscillants), I'arbre en rotation, et le filrhrifiant qui les sépare. De nos jours,
ils sont pour la plupart tres sollicités tant au niveau dectapérature de fonctionnement
gu’au niveau de I'épaisseur minimale du film fluide. Cettaatibn résulte des conditions de
plus en plus sévéres appliquées sur ces organes de guidamerdel’accroissement des vi-
tesses et des charges augmente I'énergie dissipée dans deHilile donc les températures,
modifiant sensiblement les caractéristiques du lubrifintdseperformances du palier. Ceci
entraine d’'une part une baisse de la viscosité du lubrifikomtc de la capacité de charge, et
d’autre part une déformation élastique des surfaces dectmti peut étre dans certains cas
tres séveéres, de I'ordre de, ou méme supérieure a l'épaisseunale du film. Le mésaligne-
ment est aussi un facteur perturbant les conditions deitom@ment du palier, notamment
en réduisant considérablement I'épaisseur minimale dudtlen augmentant les gradients
de température. Afin de prédire au mieux le comportement terpih est donc nécessaire
de réaliser des simulations numériques aussi précisesapsibfe, prenant en compte tous
ces parametres.

Les effets thermiques dans les paliers hydrodynamiquegténkargement étudiés au
cours des vingt derniéres années, ainsi que les effetiglast mais peu d’études regroupent
les deux approches. Le but de I'étude menée au cours de loeste & donc été de dévelop-
per, a partir d’'un modele existant, une modélisation qumirteecompte du plus grand nombre
de parametres, comme les effets thermiques, les défomsatiermiques et élastiques, afin
gu’elle soit la plus précise possible. De plus, des expértat@ons ont permis de valider cette
étude, tant au niveau des conditions aux limites qu’au nides hypotheses retenues.
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20 INTRODUCTION GENERALE

Le travail effectué est présenté en cinq parties. La prenest bibliographique, la se-
conde présente I'étude numérique, les deux suivantesié&u palier mésaligné et la cin-
quiéme l'analyse des conditions de fonctionnement sévéréaide bibliographique qui
constitue le chapitre premier retrace brievement les trawdfectués sur les phénoménes
thermiques. Puis les travaux sur le régime thermoélastodydamique sont présentés avant
ceux concernant le mésalignement. Enfin, les études sualiespusés sont analysées.

Le chapitre deux donne les détails des analyses théoriquerairique du comportement
thermoélastohydrodynamique d’un palier lisse. Apres ypehdes équations de base, la
configuration géométrique du palier et notamment ses matldits comme le mésaligne-
ment ou l'usure sont analysés. La prise en compte des mditifisdiées aux conditions
de fonctionnement est ensuite exposée a travers I'étudeééesnations élastiques et ther-
miques. Enfin, la méthode de résolution est détaillée dam$oswtionnement et sa valida-
tion.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude expérimedtaleésalignement. Le dispo-
sitif expérimental qui comprend le palier d’essais, I'mstentation et le systéme d’acquisi-
tion de données, est présenté. Les résultats sont enssoteél pour différentes directions
de mésalignement et comparés avec ceux issus des simalatiorériques. La comparaison
est tout d’abord effectuée avec un couple de mésalignenazati¢gle a la direction de la
charge puis I'influence de la direction du couple de mésalgnt est analysée.

Le chapitre quatre traite des modifications qui peuventaportées a la géométrie du
palier. Ce chapitre est composé de deux parties : la prem#&meonsacrée a I'analyse d’'un
palier lisse usé soumis a différentes conditions de fonogment, et la deuxieme a I'étude
d’une solution pour 'amélioration des performances d’aligr lisse mésaligné.

Le dernier chapitre consiste en I'étude des performanaesghlier soumis a des condi-
tions séveres de fonctionnement. Linfluence de la priseoenpte des déformations ther-
miques et élastiques est tout d’abord exposée sur un pailtenient chargé, puis fonction-
nant a une vitesse de rotation élevée, et en dernier lieurspalier fortement mésaligné.
Enfin, la pertinence du modele TEHD par rapport au modele TeiDdescutée a travers
I'analyse d’un palier soumis a diverses charges et vitesses



Chapitre 1
Etude bibliographique

Une partie importante de la recherche est aujourd’hui aanée sur 'économie d’éner-
gie, que ce soit en termes de consommation ou de source giénkefficacité est devenue
une priorité. Il faut donc réduire toujours plus les frotats et diminuer I'usure afin d’'ameé-
liorer le rendement des machines et minimiser les pertasedje. Ceci nécessite, pour de
nombreux mécanismes, de s'intéresser aux problémes dédation et en particulier a la
lubrification hydrodynamique.

Bien qu’ignorés pendant plusieurs décénies par la comntésaientifique, les premiers
travaux sur la lubrification hydrodynamique sont ceux qua IHilir54] réalise en 1854, dans
lesquels il bouscule la référence établie par les lois dddbau

Presque 30 ans plus tard, Towers [Tow83] découvre I'exigteirune répartition de pres-
sion entre les surfaces de I'arbre et du coussinet d’unrddigvagon de chemin de fer.

C’est a partir des travaux de Towers gqu’Osborne Reynoldsitéfiphénomene fonda-
mental de portance hydrodynamique. Le lubrifiant adhéraxtsarfaces du palier en mou-
vement relatif génére, lorsqu’il entre dans un convergarg,répartition de pression capable
de supporter une charge radiale conséquente. Cette théntita formulation mathématique
s'appuie sur les équations de Navier-Stokes, est publiéBgaolds [Rey86] en 1886. Elle
permet d’obtenir la répartition de pression hydrodynaraidans le film lubrifiant, et consti-
tue ainsi la base de la théorie de la lubrification contemipera

Depuis plus d’'un siécle, de nombreuses améliorations hét@apportées, aussi bien par
des études théoriques que par des études expérimentadsavaux présentant ces amélio-
rations, notamment I'étude des phénomenes thermiquesiélesnations des surfaces, ou
encore les défauts de fonctionnement comme le mésalignernefusure sont rapportés
dans la suite de ce chapitre.

21



22 CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Rappels sur les effets thermiques

Le modele isotherme, qui fat utilisé durant de nombreusaeges) ne donne de bons ré-
sultats que dans des cas simples, pour lesquels I'énesgipée est faible et 'augmentation
de température trop faible pour induire une variation deisaosité du lubrifiant. Cette ob-
servation, mise en évidence par des études expérimertaledyit naturellement a étudier
les phénoménes thermiques.

De nombreuses études font I'historique des travaux effscsur les phénomenes ther-
miques, notamment celles de Pinkus [PW80, Pin90], Khorik&mw87a, Kho87b], Fillon
[FFB87] ou, plus recemment, Tanaka [Tan00]. Nous ne ferome dlans cette partie qu’'un
rappel des principaux travaux effectués sur le sujet.

La premiére approche du phénomene thermique a été réabsd€ingsbury [Kin33]
en 1933, qui propose de prendre en compte les variationsw@etature et de viscosité a
travers I'épaisseur du film. Cette étude, a la fois théorigiuexpérimentale, donne la pre-
miere solution correcte du probleme thermique en lubrificaiais ne s’applique qu’a un
cas axisymeétrique.

Swift [Swi37] propose en 1937 une approche plus simple gilis&tun modeéle glo-
bal. Une température moyenne de fonctionnement est @tifjgéir calculer une viscosité
moyenne. Bien que n’offrant pas des résultats trés préeite méthode, encore utilisée a
I'heure actuelle, présente I'avantage d’étre rapide epkira mettre en oeuvre.

Quelgques années plus tard, Hagg [Hag44] propose une faionubnalytique du travail
de Kingsbury [Kin33] en choisissant une variation simpldalgiscosité en fonction de la
température pour des paliers fonctionnant a haute vitesse.

Durant la seconde guerre mondiale, Fogg met en évidenceimgrdalement un phéno-
mene de portance qu'il attribue, dans ses travaux publidé946 [Fog46], a la dilatation du
fluide sous I'effet de I'échauffement di au cisaillementsian blochet a faces paralléles. Ce
phénomeéne sera appelé 'coin thermique’. Cependant, en CeB8eron [CW58] montrera
qgue ce phénomene, bien que tres faible, est di a la dila@dgi®surfaces.

En 1949, Cope [Cop49] fait intervenir 'équation de I'énergour obtenir la température
dans le film et par conséquent les variations de viscositévars le film. Il montre que ces
variations influencent fortement les performances du l@balaces paralléles.

Dans son étude publiée en 1958, Cameron [CW58] montre queldaras du blochet
a faces paralléles les déformations thermiques peuvetiagp le phénoméne de "coin
thermique" observé par Fogg. Il démontre également querlatia de viscosité avec la
température joue un réle beaucoup plus important que ltatda du fluide.
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Dowson [Dow62] présente en 1962 un travail qui représengeavancée considérable
dans I'étude des phénomenes thermiques. Il modifie I'égnate Reynolds classique afin
de prendre en compte les variations de viscosité et de masseigque a travers I'épais-
seur du film fluide. C’est I'équation de Reynolds généraligéie couplée avec I'équation
de I'énergie, permet I'étude locale des phénomenes theesign lubrification hydrodyna-
mique.

La résolution de ces équations est basée sur des méthodedcdermmérique (dif-
férences finies ou éléments finis), ce qui nécessite I'agpdic de conditions aux limites
particulieres sur la température. On peut citer les camutiaux limites de type isotherme,
adiabatigue ou encore la condition d’échange thermique & fluides et les solides (conti-
nuité de flux de chaleur) qui est la plus utilisée, car sansedi@uplus proche de la réalité.
C’est encore Dowson qui publie en 1964 avec Hudson [DH64ttawatl sur un blochet dans
lequel ils imposent une condition d’égalité de flux a I'ifiéexe film/coussinet. Ceci implique
la résolution de I'équation de la chaleur, dite équation aglace, dans le coussinet. De plus,
il faut imposer de nouvelles conditions sur les autres fepaes du coussinet. Le probleme
thermohydrodynamique ainsi posé n'admet plus de solutiatytique.

Dowson, Hudson, Hunter et March [DHHM®66] réalisent deux phs tard une étude
expérimentale dans laquelle ils mesurent pour la premigselés champs de pression et
de température dans le coussinet et I'arbre. Cette étuds anmévidence les transferts de
chaleur dus a I'écoulement du fluide ainsi que la faible w@anecirconférentielle de tempé-
rature dans l'arbre, ce qui a permis de considérer par la Baibre comme un solide avec
une symétrie axiale.

Huebner [Hue74] en 1974 propose une étude thermohydrodgunartridimensionnelle
d’'une butée dans laquelle il montre qu'il est souvent pdssilutiliser une solution adiaba-
tique pour déterminer les conditions de fonctionnemembdhtre également que la méthode
des éléments finis est particulierement adaptée a I'étuderdgurations géométriques com-
plexes.

Durant la méme période, Majumdar et Saha [MS74] démontliemdrtance des effets
thermiques dans les paliers en les comparant a des réssittdisrmes, lesquels surestiment
de 35% la capacité de charge du palier. Pascovici [Pas7@04Pat en évidence des dis-
continuités (brusques variations) de température aunams des zones de rupture et de
reformation du film.

Boncompain et Fréne [BF79] publient en 1979 une étude sgalextéristiques statiques
et dynamiques d’un palier fonctionnant en régime lamind&es laquelle ils concluent que
les effets thermiques perturbent fortement les coeffisidetraideur et d’amortissement.
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En 1983, Ferron et al. [FFB83] présentent une comparaista #dréorie et expérimen-
tation sur un palier lisse. Le modele THD tient compte dessfierts thermiques entre le
fluide, I'arbre et le coussinet mais aussi de la recircutatia lubrifiant et de la cavitation.
lIs mesurent expérimentalement les pressions et les teopés dans le palier soumis a dif-
férentes charges a plusieurs vitesses. lls observent umeelmmncordance entre théorie et
expérimentation mais soulignent que les dilatations @fiGelles ainsi que les déformations
thermiques doivent étre prises en compte afin d’obtenir uzileure précision dans le calcul
et dans les mesures.

La méme année, Mitsui, Hori et Tanaka [MHT83] réalisent uniel@ théorique et expé-
rimentale du refroidissement du fluide au niveau de la raimalimentation. Ils mesurent
les températures aux surfaces du coussinet et de I'arbsedpia les températures d’entrée
et de sortie du film. lls introduisent alors un "coefficientrdélange™ obtenu expérimenta-
lement qui varie entre 0,4 et 0,8, qui peut étre utilisé dasschlculs THD pour prédire la
température d’entrée du fluide au niveau de la rainure.

Dans sa these un an plus tard, Boncompain [Bon84] proposeadélisation de la zone
inactive du film dans laquelle il modélise les filets fluide&ayr a une largeur équivalente de
fluide dans la zone de rupture. Les filets proviennent de lsidiv du film lubrifiant dans
la zone de divergence du contact. Une largeur fictive du flaglaléfinie et la conservation
du débit est appliquée. Le détail de cette modélisation xgsvs#® dans plusieurs travaux
ultérieurs comme celui de Pierre [Pie00] par exemple.

A partir d'une excellente étude expérimentale qu'ils =it en 1981 [TH81] sur les ef-
fets thermiques dans les paliers fonctionnant en réginidi dtlansen et Tonnesen présentent
en 1984 avec Lund [LH84, LT84] une étude théorique sur let®thermiques dans les pa-
liers. La variation de viscosité dans le film est évaluée papalynéme d’ordre quatre ce
qui permet de trouver une solution approchée de I'équatioiédergie. lls tiennent compte
également des transferts thermiques par conduction dansi$sinet ainsi que des échanges
de chaleur dans la rainure d’alimentation. Ils observert bonne corrélation entre leurs
travaux et leurs précédentes expérimentations [TH81] jaoi@mpérature et la pression.

Khonsari et Beaman [KB85] publient en 1986 une étude THD dnselle ils tiennent
compte de la cavitation et du mélange de fluide dans la raimeex types de conditions
aux limites sont étudiées : THD et ISOADI (arbre isothermswaface intérieure du cous-
sinet adiabatique). lls montrent que les gradients de testyr@ suivant I'épaisseur du film
sont beaucoup plus importants que ceux que I'on peut olbssunxeant la direction circonfeé-
rentielle. lls concluent également que I'hypothése adigba pour la surface de I'arbre est
une solution satisfaisante qui donne de bons résultatsretgpein gain de temps de calcul
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non négligeable. Boncompain, Fillon et Fréne [BFF86] pmésgt la méme année une ana-
lyse THD et incluant le calcul des déformations thermoéjass. IIs obtiennent des résultats
théoriques proches des résultats expérimentaux de Féren87] en prenant en compte les
dilatations différentielles de I'arbre et du coussinet. dboutissent a la méme conclusion
que Khonsari sur les gradients de température et montrentagplus grande partie de la

chaleur est évacuée par le fluide. Mitsui et al. [MHT86] paiwsnt leurs travaux avec une

expérimentation dans le but de recueillir des données gépkatition de température dans
un palier et de les comparer a leurs résultats théoriquesohcluent que la température
maximale augmente fortement avec la vitesse ou la viscesdécroit avec 'augmentation

d’excentricité, et que sa localisation est également fonate ces parametres.

L'année suivante, Rajalingham [RP87] présente avec Prablétude THD d’'un palier
lisse dans laquelle ils optimisent les temps de calcul disarnit une modélisation bidimen-
sionnelle négligeant le gradient axial de températureshil[{iViit87] présente la suite de son
travail dans lequel il résout numériguement I'équation 'dadrgie par différences finies,
dans le film complet et dans les filets fluides. Il considérelguempérature ne varie pas
axialement dans les filets fluides. Il obtient une bonne catawe entre résultats numé-
riques et expérimentaux sur les variations de la températaximale dans le palier.

Plusieurs travaux font en 1987 un historique sur les effetsniques dans les paliers hy-
drodynamiques. Fillon [FFB87] présente les différentgat selon leur chronologie en les
classant dans différentes catégories représentant heesund’évolution. Il présente égale-
ment un modéle TEHD appliqué au cas du palier ainsi qu’'unego@paison avec des résultats
expérimentaux. Khonsari [Kho87a, Kho87b] quant a lui paible étude uniguement biblio-
graphique en deux parties, la premiére étant consacréauséadet la deuxiéme aux paliers.
Un historique complet de la tribologie en général a été gartDowson [Dow79] et un livre
sur I'histoire de la tribologie de I'antiquité a nos joursté publié par Fréne et ses co-auteurs
[FND"90].

Gethin [Get88] propose en 1988 un modélisation par élénfarisspour analyser les
performances thermohydrodynamiques de paliers. Il coenganx modélisations avec des
résultats expérimentaux et trouve une bonne concordantpaar la température maximale
dans le film, Iégérement sous-estimée. Il conclut qu’un daitemps de calcul conséquent
peut étre obtenu tout en minimisant la perte de précision.

Han et Paranjpe [HP90] présentent trois ans plus tard unkeoaetde résolution basée
sur les volumes finis pour prédire les performances THD diensahydrodynamiques. lls
étudient un palier automobile et montrent que la pressiatindéntation et la configuration
de lI'alimentation ont une importance non négligeable ssiprformances du palier. Gupta,
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Hammond et Szeri [GHS90] proposent une généralisationahi¢gme THD a travers un tra-
vail dans lequel ils proposent une théorie simple d’utii@adont le but est d’étre facilement
appliguée par les ingénieurs et mise en oeuvre sur leursgeopoyens de calcul.

En 1992, Fitzgerald et Neal [FN92] analysent la répartitlertempérature ainsi que les
transferts thermiques dans les paliers. Leur objectif edbdrnir des données thermiques
pour les paliers avec une rainure d’alimentation axiakdlscutent le fait de négliger ou
non les transferts thermiques a travers le coussinet darmleuls. Fillon [FBF92] réalise
une étude expérimentale et théorique (TEHD) sur les palipetins oscillants et montre que
les conditions de fonctionnement ont une forte influencdesitempératures dans le palier
qui sont plus sensibles a la vitesse qu’a la charge. A I'aidsmnddéle numérique développé,
il confirme des observations expérimentales faites préoédmnt [Fil85] et montre que les
déformations thermoélastiques conduisent a une rédudtigeu d’assemblage dans les pa-
liers hydrodynamiques a patins. Khonsari et Wang [KW91]aveétudié également I'effet
des déformations élastiques et des dilatations de I'atlie eoussinet sur les performances
du palier. Mais cette analyse reste limitée car I'étude fisteiée a excentricité imposeée.
El-Deihi et Gethin [EDG92] étudient I'influence de la direct de la charge sur le compor-
tement d’'un palier comportant deux rainures d’alimentatiaxiales. lls ont montré que la
température maximale du coussinet dépendait fortement diedction de la charge.

Rajalingham poursuit son travail et publie en 1994 une rathriique [RPBX94] dans
laquelle il détaille I'influence de la conduction a traver$ilm lubrifiant sur les performances
THD d’un palier lisse. Il montre qu’une augmentation de laadaction a travers le film
augmente la capacité de charge et diminue la températurena@dans le palier. La méme
année, Paranjpe et Han proposent dans la suite de leursixrfRE94] une étude THD
tridimensionnelle d’'un palier soumis a une charge statitrreant compte de la conservation
de la masse dans la zone de cavitation, de la conductionerdrbe/coussinet et I'arbre et
des recirculations et mélanges de fluide dans la rainureofisluent que la chaleur évacuée
par conduction dans les solides ne représente qu’'une pefitele la chaleur dissipée, qui
est évacuée a 90% par le fluide. Ma et Taylor [MT94] préseniartétude théorique sur
un palier elliptique dans laquelle ils analysent la réfiartide température dans la zone de
cavitation.

L'année suivante, Swanson et Kirk [SK95] publient une étagpérimentale dans la-
quelle ils analysent deux types de paliers (un en bronze ehwatier) soumis a une charge
constante. lls décrivent les profils de température et desfme et montrent que bien que
les deux paliers soient identiques de par leurs dimendiessésultats présentent des diffé-
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rences. lls attribuent ces écarts aux déformations themsicqui bien sir ne sont pas iden-
tiques pour les deux matériaux.

Khonsari publie en 1996 avec Jang et Fillon [KJF96] une géisétion des analyses
THD pour les paliers hydrodynamiques. lls proposent unéhatit simple et rapide pour
calculer les températures dans le palier a partir des raegdeméthodes existantes. lls va-
lident cette méthode avec les résultats d’autres méthddiessaésultats expérimentaux de
la littérature. Cette étude est un outil précieux pour lexcepteurs qui peuvent dorénavant
choisir la méthode qui leur convient. Vijaraghavan [Vij2#veloppe une méthode numé-
rique de résolution du probleme THD : il se base sur les travBblrod [EIr91] auxquels
il ajoute le phénomene de cavitation. Cette méthode s’aaguiele, stable et assez précise.
Pliakas et Parkins [PP96] présentent la méme année unesdpéementale d’'un palier lisse
comportant une rainure d’alimentation située selon lactive de la charge. lls mesurent les
températures et I'excentricité pour différentes condside fonctionnement et en déduisent
leurs équations empiriques qui permettent de prédire tepéeatures. Ma et Taylor [MT96]
poursuivent leurs travaux sur les paliers avec une étudériexentale grace a laquelle ils
montrent que les effets thermiques sont importants danddes types de paliers étudiés.
Gethin [Get96] s’intéresse aux paliers fonctionnant a émuttesses. Il analyse I'influence
des conditions aux limites sur la température et le role déidsipation visqueuse sur les
performances de paliers a deux et trois lobes. Bouchoul®l®®B] réalise une étude ex-
périmentale sur les paliers a patins fonctionnant a desseteélevées. Fillon et Khonsari
[FK96] complétent leurs travaux sur les paliers lisses awerétude sur les paliers a patins
oscillants ou ils donnent une méthode qui permet de trowsteimpératures de fonctionne-
ment et a la surface des patins facilement et rapidement.

Swanson et Kirk [SK97] font en 1997 un historique des étudg@&@mentales dispo-
nibles. Présentées sous forme de tableau, les 110 étudissomiirecensé sont classées par
ordre chronologique et en fonction des caractéristiquegatier étudié. Pour chaque réfé-
rence, ils font un bref rappel des données collectées |larexigérimentations. lls proposent
guelques améliorations a apporter aux travaux expérimerndas de la publication des ré-
sultats pour permettre leur utilisation facile et font uis¢el des travaux recommandés pour
leur qualité. Fillon poursuit son travail avec Monmouss@4abF97] qui présente un modele
TEHD transitoire pour un palier a patins. lls montrent gép#isseur minimale du film et le
jeu radial décroissent beaucoup lors du démarrage, ce qucpaser des avaries.

Monmousseau et al. [MFF98a] décrit dans la suite de sesuxdea avaries qui peuvent
étre causées par des problémes de température sur des pafiatins oscillants lors de
démarrages rapides. lls prennent en compte les transterthaleur a travers I'arbre et le
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coussinet et montrent que le phénomeéne prépondérant elsitégidn de I'arbre. lls publient
la méme année une étude TEHD sur les paliers a patins ossilanmis a une charge dyna-
mique [MFF98b]. Une étude des conditions aux limites thgrras est réalisée par Banwait
et Chandrawat [BC98] sur un palier lisse. lls testent dewnditmns aux limites a I'entrée
et tiennent compte des transferts de chaleur du coussirelkevéuide dans la rainure d’ali-
mentation et concluent que ce phénomeéne doit étre pris epteafin d’obtenir des résultats
précis. Kucinschi [Kuc98] présente cette méme année suailra la fois théorique et ex-
périmental, sur les instabilités thermiques dans les fzalion étude traite des phénomenes
transitoires qui peuvent conduire a des situations dangegeainsi que de la lubrification
contaminée. Dadouche [Dad98] présente quant a lui un titiéairique et expérimental sur
les effets thermiques dans les butées hydrodynamiquesaégée fixe.

Kucinschi [KF99] publie 'année suivante une étude expértale des effets thermiques
transitoires dans un palier lisse. Il mesure le champ deéeatyre pendant les phases de dé-
marrage et d’arrét ou de changement de vitesse. La méme, aviaé&s Taylor [MT99] pré-
sentent une analyse comparative de différents types derpalitravers leurs performances,
notamment thermiques. lls calculent pour chaque paliecdeactéristiques de fonctionne-
ment comme I'épaisseur minimale du film, la température maie, la puissance dissipée
ou le débit et concluent que les paliers de forme circulaitede meilleures performances
que les paliers non-circulaires.

Pierre [Pie00] présente en 2000 ses travaux sur les effdisdas les paliers alignés et
mésalignés. L'étude proposée est tridimensionnelle afprégire au mieux les performances
du palier mésaligné, celles du palier aligné étant quadiangssi bien prédites par la modé-
lisation bidimensionnelle. La méme année, Tanaka [Tan0Bli@ un état de I'art des études
THD existantes pour les paliers et les butées hydrodynassidlus’intéresse principalement
aux études publiées pendant les dix derniéres annéesssualiers de turbomachines mais
aussi automobiles. Pierre [PF00] présente une étude giiiannelle de l'influence des pa-
rametres géométriques sur les performances THD d’un dase. Les effets de plusieurs
facteurs géométriques comme la longueur, le diamétre oaulegdial mais aussi de dif-
férentes conditions de fonctionnement (vitesse, chauggifiant) sur le comportement du
palier sont analysés. Elle conclut que les performancesliergont fortement dépendantes
des conditions de fonctionnement ou de la géométrie durp@lasta [CFMCO0Q] publie les
résultats obtenus durant sa these qui est une étude expélede I'effet de la position
de la rainure et de la pression d’alimentation sur les perdmces THD d’un palier lisse.
Il montre que la position de la rainure peut avoir un réle imgat dans le comportement
du palier, notamment sur la température maximale ou la joressaximale qui peuvent étre
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dans certains cas réduites. Piffeteau et al. [PSB00] sdag&nt a un palier de bielle soumis a
une charge dynamique tout comme Hoang [Hoa02] qui développlispositif expérimental
afin de mesurer I'épaisseur du film dans un palier soumis a herge dynamique.

Plus récement, Gandjalikhan et Moayeri [GNMO02] ont proposé étude THD tridi-
mensionnelle de palier comportant une rainure d’aliméradxiale, de dimension finie et
fonctionnant en régime laminaire établi. lls utilisent unéthode basée sur la technique
CFD, en résolvant I'équation de Navier-Stokes complétsi @une I'équation de I'énergie et
en considérant les transferts thermiques a travers le io@tigs I'arbre. Ils tiennent compte
également du phénomene de cavitation grace a un modelaendionnel qui donne un mé-
lange homogéne équivalent au lieu de proportions local@iside et de gaz. Les vitesses, la
pression et la température suivant les directions cireentéelle, axiale et suivant I'épaisseur
du film sont calculées. lls comparent leur résultats avesig@luis résultats expérimentaux de
la littérature. lls concluent que le modele utilisé pourdaitation donne de bon résultats et
confirment que la température de I'arbre ne varie que faiblgrsuivant le direction circon-
férentielle et que trés peu axialement. lls montrent égafgmue I'étude bidimensionnelle
surestime la température maximale et plus largement |sipresnaximale par rapport a
I'étude tridimensionnelle.

Les phénoménes thermiques sont avec les effets dynamiguegsples phénomeénes
les plus étudiés dans la lubrification hydrodynamique etlepuis de hombreuses années.
Dans l'optique de toujours prédire au mieux les performamies paliers hydrodynamiques,
d’autres phénomeénes s’ajoutent a ces études, comme |ld dakuléformations, qu’elles
soient dues au champ de pression ou au champ de tempéraétueleLdu comportement
élastohydrodynamique était jusqu’alors plutdt concentndr les contacts élastohydrodyna-
miques qui sont le siege de trés gros efforts ; mais avec Idsrpgnces de plus en plus
élevées qui sont demandées aux paliers, ce phénomeénetdsyaéggment un probleme, d’ou
I'apparition d’études TEHD (thermoélastohydrodynamioge combine effets thermiques
et déformations.

1.2 Les études thermoélastohydrodynamiques

Les études thermoélastohydrodynamiques ont d’abord #ig®as dans les paliers sou-
mis a des charges dynamiques comme les paliers de bielle @eirmautomobile. En effet,
c’est dans ce type d’application que les déformationsiglaess dues au champs de pression
sont les plus importantes. Les déformations dues au chamgdsion ou déformations élas-
tigues ou encore mécaniques ne sont a considérer que daressdess sollicités ou le palier



30 CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

subit une forte charge donc une pression hydrodynamiqu®kd de plusieurs dizaines
ou centaines de mégapascals. Les déformations thermiguaprochent du calcul de di-
latation sauf dans les cas séveéres ou les gradients de &meesont forts comme pour un
palier fonctionnant a grande vitesse par exemple. De nas,jde plus en plus de modeles
tiennent compte des déformations des surfaces du contaittesa maintenant bien connu
gu’elles jouent un réle tres important sur le comportemesthliers actuels.

Jusque dans les années 80, les études sur les déformatmressentiellement dédiées
aux déformations élastiques des billes de roulements. 88, F&rron et al. [FFB83] constatent
que la dilatation des éléments du palier entraine une matiditdu jeu radial en fonctionne-
ment. Dans leur étude des effets thermiques sur les palibtgp en 1986, Boncompain et
al. [BFF86] constatent I'importance des effets thermdéjass en les rendant responsables
des écarts observés entre théorie et expérimentation.

Durant les deux années suivantes, Sinhasan et ses cotlrsrfPNSS87, SC88] pré-
sentent deux études concernant les effets élastohydnotgues dans un palier a trois lobes
et un palier comportant deux rainures d’alimentation. tledéent les caractéristiques sta-
tigues et dynamiques des paliers pour différentes valeeirdéformation mais ne s’inté-
ressent pas aux effets thermiques.

lls s’y intéressent dans une étude qu’ils présentent en [®889] sur un palier a deux
rainures d’alimentation axiales. lls montrent que I'épaig de film est significativement ré-
duite par les effets thermiques et les déformations élassigmais aussi que I'excentricité,
I'angle de calage et le débit axial sont modifiés. lls prématria méme année [PNSS89] une
étude similaire sur un palier elliptique dans laquelle flalgsent les mémes parametres mais
observent en plus I'effet de la viscosité du lubrifiant. lisssent les lubrifiants étudiés sui-
vant trois catégories : isovisqueux, piezovisqueux entlopiezovisqueux. lls observent que
la capacité de charge décroit avec I'augmentation de lariohéfiion et que la déformation,
lorsqu’elle est grande, est prépondérante sur les effetpisqueux ou thermopiezovis-
gueux. lls montrent également que les déformations ont nffigence importante sur les
caractéristiques dynamiques des paliers.

En 1991, Khonsari et Wang [KW91] présentent une étude pdrayaé afin de détermi-
ner les effets sur les performances d’un palier de la di@atahermique du coussinet et/ou
de I'arbre, et de la déformation élastique du coussinet duehamp de pression, a la fois
séparément et collectivement. lls mettent en évidenceagiedractéristiques thermoélasto-
hydrodynamiques dépendent fortement des conditions mniteB et des propriétés du maté-
riau. Lin et Rylander [LRJ91] étudient les performancesdhalier compliant et montrent
que lorsque le coefficient de déformation augmente, la d#pde charge diminue, le couple
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de frottement augmente et la stabilité est accrue pour dts pegles de calage. De plus, ils
observent que I'épaisseur du film devient minimale des detgsadu palier.

Fillon, Bligoud et Fréne [FBF92] réalisent en 1992 une corajgan théorie/expérimentation
sur un palier a patins oscillants et montrent gu’une étudb T suffirait pas a prédire cor-
rectement le comportement du palier et qu’il est nécesdaifgrendre en compte les défor-
mations de tous les éléments du palier (patins, bague siippaore).

Freund et Tieu [FT93] font une étude TEHD sur un palier dagsiééils réalisent un
usinage dans la partie inférieure afin de contrdler sa défbom Ils concluent que cette
configuration, bien choisie, permet d’améliorer sensildiettes performances du palier. En
effet, par rapport aux résultats THD, le cas TEHD présenécaugmentation de la capacité
de charge et une diminution du coefficient de frottement ¢adegle de calage. lls observent
€également une variation axiale de température due a |lpdtssn visqueuse et a l'usinage.

Wang reprend en 1994 avec Seireg [WS94] le concept de "cemmiljue" développé
par Fogg en 1946 [Fog46] qu'il modélise par une zone de géoarde chaleur ou zone
de cisaillement. La modeélisation utilisée est thermohgignamique et permet de donner
une base analytique pour expliquer ce phénomene ou desomieBBapOortantes peuvent étre
générées dans le contact entre deux surfaces parallélest de fa dilatation thermique du
fluide suivant I'épaisseur du film.

Desbordes et al. [DFCHWF94] s’intéressent a I'influence dé&®rmations de patins
sur les caractéristiques dynamiques d’'un palier a patio#largs mais cette étude est iso-
therme. Toutefois, ils montrent que les déformations degatonduisent a une réduction
de I'épaisseur de film et a 'augmentation de la pression mabd. lIs publient un an plus
tard [DFFCHW95] une étude tridimensionnelle des déforametide patins d’'un palier sou-
mis a une charge dynamique. Leurs conclusions sont que Ipardement dynamique du
palier est sensiblement modifié lorsque la charge dynandquient élevée par rapport a la
charge statique. De plus, ils observent que la modélisdfibdonne une épaisseur minimale
du film 40% inférieure et une pression maximale inférieurd 6% a celles obtenues par la
modélisation 2D.

Tieu poursuit ses travaux avec Freund [TN95] et propose lier@vec un usinage opti-
misé pour avoir de trés hautes performances. Les défomsat®sont contrdlées que sur une
partie du palier mais I'analyse EHD est réalisée sur un paliéer. Ceci conduit & une aug-
mentation significative de la capacité de charge, reduifoent les frottements et augmente
I’étendue du film complet.

Comme nous l'avons décrit dans la premiéere partie de ce thapMonmousseau a pré-
senté dans les deux années qui suivent [MFF97, MFF98a] ude é&ermoélastohydrody-
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namique transitoire d’un palier a patins oscillants. Cettelélisation bidimensionnelle gu'il
compare a ses résultats expérimentaux lui permet de cergirles effets élastiques doivent
impérativement étre pris en compte dans les simulationgnqguoes afin de prédire un éven-
tuel serrage ou grippage au cours des phases de démarrdgeétt $hi et Wang [SW98]
présentent un modele TEHD de lubrification mixte pour degepafonctionnant a des ex-
centricités élevées afin d’analyser le phénomeéne de luddrdit mixte. lls concluent que les
effets des rugosités doivent étre correctement pris en wdgns les problémes de lubrifi-
cation mixte TEHD. Il complétent ce travail en analysantdatact, I'épaisseur de film et les
performances d’un palier fortement chargé [WSL98]. lIs tnemt que les performances du
palier et la pression hydrodynamique au niveau des rugositét fortement influencées par
la configuration géométrique et les déformations thernsbiélaes.

En 2000, Piffeteau et al. [PSBO00] présentent une étude ngugésur le comportement
thermoélastohydrodynamique transitoire de paliers deelsieumis a une charge dynamique.
lls montrent que, pour les cas étudiés, la modélisation TBHPporte pas beaucoup plus de
précision par rapport a une modélisation EHD isotherme cemelie réalisée un an plus tot
par Garnier et al. [GBG99] sur un moteur automobile 4 cyksden ligne. Une étude simi-
laire est présentée par Kucinschi et al. [KFFPO0O] sur urephdise. L'étude TEHD transitoire
bidimensionnelle qu’ils proposent utilise la méthode déménts finis pour prédire le com-
portement du palier soumis a une charge statique. Une caimparthéorie/expérimentation
sur un palier a patins oscillants est proposée par Swarnaghah [SKRSPO0O0]. L'étude
théorique utilise la méthode des éléments finis pour résdedréquations de Reynolds, de
I'énergie et de déformation de 'analyse TEHD. Les réssilsaint présentés pour un palier a
4 patins en régime établi et transitoire. lls observent @m&tion significative des caractéris-
tigues statiques et dynamiques lorsque les effets theanigiélastiques sont pris en compte.
Zhang et al. [ZYZ00] s’intéressent aux effets turbulentssdane étude THD incluant les dé-
formations thermiques qu’ils comparent a des résultatéraxntaux. lIs observent que les
déformations thermiques du coussinet tendent a diminuentgérature du lubrifiant et que
la température maximale est obtenue a l'interface film/simes$ dans la zone ou I'épaisseur
de film est minimale.

Souchet et al. [MB01] présentent en 2001 une étude therstoélgdrodynamique des
paliers de téte de bielle dans laquelle ils analysent l'erfee des conditions aux limites
(température constante imposée ou température calcutielelananeton) sur les perfor-
mances du palier. Dans le méme temps, Hoang [HBO1] réalisetute expérimentale sur
les effets thermiques dans les paliers de téte de bielle. ésura locale de I'épaisseur du
film est réalisée a l'aide d’'une caméra CDD sur un palier seumine charge dynamique,
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a 150 tr/min. Enfin, Xu [XMPO01] réalise un travail sur les pasi de pompes a engrenage
(dans ce type de mécanisme, les paliers sont tres chargisjaert compte des déformations
de I'arbre et du coussinet. lls montrent que la zone d’épaissiinimale du film lubrifiant
est située du c6té de I'engrenage et concluent que le palietibnne sous des conditions
extrémes grace au type de matériau utilisé : d’autres naatépourraient s’'user plus facile-
ment et avoir quelques problemes de fatigue.

Plus récemment, Wang et al. [WZWLO02] présentent une étustwitue et expérimentale
d’un palier hydrodynamique soumis a des conditions extséenefrottement mixte. Ce mo-
dele, tres complet, tient compte des rugosités de surfaseca@htacts locaux au niveau des
aspérités, des déformations thermoélastiques des ssidatiees, des effets thermovisqueux
et piezovisqueux ainsi que du possible mésalignement dedalans le palier. lls montrent
que la flexion de l'arbre ainsi que le mésalignement doivéaet @ris en compte dans I'ana-
lyse en lubrification mixte, et que la rugosité de la surfaema influence importante sur
les résultats du calcul du contact des lors qu’elle s’agpeate I'ordre de I'épaisseur mini-
male du film fluide. Chang et al. [CYMWO02] réalisent une étudgHD d’un palier a patins
oscillants utilisant la méthode de Newton-Raphson powutat simultanément la pression
hydrodynamique, I'excentricité et 'angle de calage. dkalent également les températures,
les déformations élastiques et les dilatations thermidigsoncluent que les déformations
élastiques dues a la pression hydrodynamique et I'élévatgotempérature jouent un réle
important dans le calcul des performances du palier. Enfiang [Zha02] propose une ana-
lyse du comportement TEHD d’un palier soumis a une chargemyeue en lubrification
mixte. lls s’intéresse aux effets de la rugosité, du coefficde cisaillement, des déforma-
tions élastiques et thermiques sur le comportement durpHll@nclue que tous ces para-
metres doivent étre pris en compte pour prédire correctelr@omportement du palier.

La prise en compte des déformations qu’elles soient méaasiqu thermiques est donc
aujourd’hui prise en compte de facon trés générale. Ce phéne étudié surtout au cours
des dix derniéres années permet d’'obtenir des résultaténques plus proches de la réalité
gue ceux que I'on obtiendrait avec des calculs THD. Cependarest vraiment intéressant
de prendre en compte les déformations des surfaces que pspwad trés sollicités (haute
vitesse, forte charge, lubrification mixte, structure séaple...) ou les conditions de fonc-
tionnement sont trés séveres. Un autre facteur peut égaler@eessiter la prise en compte
des déformations, du fait qu’il conduit le palier a foncti@n sous des conditions plus ou
moins séveres selon les cas étudiés, c’est le mésalignebesnétudes concernant ce phé-
nomene, plus courant que I'on pourrait le penser et tresétepuis de nombreuses années,
sont décrites dans la partie suivante.
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1.3 Le mésalignement

Depuis les cinquante derniéres années, le mésalignenuentegsoit pour des paliers ou
pour des butées, fit un phénomene de plus en plus étudiérécminaissance, la premiére
personne a s'intéresser au meésalignement fut Fisher [Fig22en 1922, avait noté que le
mésalignement pouvait entrainer des différences notdbles I'écoulement aux extrémités
du palier ainsi qu’un échauffement irrégulier de celuik@s premiéres études furent essen-
tiellement expérimentales. Les premiers travaux concefiegprobléme de mésalignement
sont réalisés en 1932 par Mckee [MM32] qui mesure les pradilsréssion dans la direction
axiale du palier. Piggott [Pig42] s’y intéresse de plus mtEsiontre en 1942 qu’'un mésali-
gnement de 0,0002 radian peut réduire la capacité maxineatdargement d’'un palier de
40%. En 1949, Buske et Rolli [BR49] observent que le mésaligent perturbe la symétrie
axiale de la distribution de pression dans le palier. Maissdzes études, le mésalignement
ne représente qu’une partie du travail et il est étudié engae singularité, comme un phé-
nomene qui peut parfois intervenir dans les mesures.

1.3.1 Etudes expérimentales

La premiére étude consacrée entierement au mésalignestesile que Dubois, Mabie
et Ocvirk [DMO51] réalisent en 1951, sur trois différents ae mésalignement, ou ils
montrent que le champ de pression d’un palier mésaligné passsymétrique. Ils observent
que la valeur maximale de la pression augmente de facon tergeriors de sévéres condi-
tions de mésalignement, d0 a la déformation permanente léhr pases extrémités, ce qui
réduit ses capacités. Dubois et Ocvirk reprennent lewaudsaen 1957 avec Wehe [DOW57]
afin d’évaluer I'excentricité aux extrémités du palier, ébid axial et les températures locales
dans le palier. lls décrivent une quantité qu’ils appellerdegré de mésalignement, afin de
quantifier le mésalignement a partir duquel on pourraitramnoicontact entre I'arbre et le
coussinet.

Dans les années suivantes, les travaux sont théoriquesnéstequ’en 1972 qu'Asa-
nabe, Akahoshi et Asai [AAA71] réalisent une nouvelle étedpérimentale afin de com-
parer leurs résultats théoriques a des résultats expéamenls mesurent la distribution de
pression dans le film d’huile, I'épaisseur de celui-ci aipse le coefficient de frottement
et I'angle d’inclinaison de l'arbre. lls constatent que latdbution de pression est sérieu-
sement affectée par le mésalignement, que I'excentrieiggive augmente a mesure que le
mésalignement augmente mais que le coefficient de frottemest que peu modifié.
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Apres avoir soutenu sa thése en 1972 [Nic72], Nicolas pitses travaux avec Fréne
en 1973 [NF73], ou ils effectuent une comparaison entrerib@b expérimentation pour un
palier soumis a une charge centrale et un couple quelcofeqranure d’alimentation étant
située soit au point d’épaisseur maximale du film d’huilé adi80 dans la section médiane
du coussinet. lls notent que les moments hydrodynamigueség dans les paliers complets
sont tres petits et que par conséquent, les paliers n’onhgUfaible résistance au couple de
mésalignement. lIs constatent également que le mésalgmearta qu’une faible influence a
une excentricité donnée dans le plan médian sur la chargépieaxial et le coefficient de
frottement, que la pression maximale augmente rapideneuieeson point d’application se
rapproche des extrémités du palier lorsque le degré de imp@salent augmente.

En 1979, Markho, Grewal et Stowel [MGS79] étudient expéritalement I'effet du
mésalignement dans les paliers a air, définissant difféqgarametres comme par exemple
le taux de mésalignement, afin de pouvoir déterminer I'éeaairsdu film. lls soulignent que
I'hnypothése de pression uniforme conduit & surestimeradgscités de chargement des pa-
liers et analysent I'influence du mésalignement sur lesfictefts de raideur et le débit. lls
notent que la direction du couple de mésalignement modifiégsecaractéristiques du palier.

En 1985, Ikeuchi, Katsuse, Hamamura et Mori [IKHM85] étudikinfluence du mésa-
lignement sur les performances statiques d’'un palier plasgéune rainure d’alimentation
circonférentielle. lls mesurent I'épaisseur minimale dim fil’huile et concluent que celle-ci
est réduite par le mésalignement a I'une des extrémitésldar patrainant une réduction de
la capacité de chargement. lls observent que cet effeteshphrqué lorsque la direction du
couple de mésalignement est selon la direction de la charge.

Pendant une dizaine d’années, les travaux sur le mésalgnesont théoriques jusqu’en
1996, ou Qiu et Tieu [QT95] développent un dispositif exémtal. Celui-ci leur permet de
mesurer sur des paliers mésalignés sous charge statigpaiseur du film d’huile, la pres-
sion et la température dans le palier. lls examinent awssidntricité, I'angle de calage et le
débit en fonction du nombre de Sommerfeld. llIs s’intéressasuite aux caractéristiques dy-
namiques de ces paliers mésalignés et enfin, analysenfflagdies erreurs expérimentales
ainsi que les incertitudes des coefficients estimés.

La méme année, une autre étude est menée par Prabhu [Pra@&sspaliers a trois
lobes mésalignés, ou le mésalignement est restreint alnptaontal. || constate que lorsque
celui-ci s’accroit, le coefficient de frottement augmejige I'épaisseur du film d’huile di-
minue et que le coefficient d’amortissement augmente.rfté&'esse également a la variation
de I'amplitude des vibrations du premier au quatrieme haique en fonction du mésali-
gnement.
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Il poursuit ses travaux avec Arumugam et Swarnamani [ASEA1P97, en analysant les
caractéristiques statiques et dynamiques d’un palieulaire sous l'influence d’'un mésali-
gnement horizontal. lls constatent qu'a mesure que le nggsshent augmente, les caracteé-
ristiques dynamiques se modifient aussi bien pour le pat@rlaire que pour le palier a trois
lobes. lls étudient également les vibrations ainsi quedesficients de raideur ; ces derniers
augmentent lorsque le mésalignement est colinéaire a lgetgpliquée (mésalignement
de torsion) et diminuent lorsqu’il est perpendiculaire &harge appliquée (mésalignement
axial). Pour les coefficients d’'amortissement, ils noteré augmentation quelle que soit la
direction du mésalignement.

Huber, Strzelcki et Steinhilper [HSS98] réalisent en 1988 étude expérimentale et
théorique sur un palier circulaire mésaligné en chargemstatigue. lls recueillent des don-
nées sur les caractéristiques statiques du palier lotsggi’mésaligné, afin de pouvoir les
comparer aux résultats théoriques.

Lors du Leeds-Lyon Symposium en septembre 1999, Ono et Helf2ld99] présentent
une étude expérimentale et théorique sur les effets d’'utracbdans un palier de moteur réa-
lisé dans différents alliages de métaux. lls analysenttigufa des matériaux et la formation
de fissures lorsqu’un contact apparait lors d’'un mésaligmeniis concluent que la pression
a lagquelle apparait la fissure diminue lorsque le degré daliggement augmente.

Récemment, Hu et al. [HMFHOOQ] réalisent un dispositif expéntal qui permet d’ap-
pliquer un mésalignement sur un arbre supporté par troisrpalls s'intéressent principale-
ment a la stabilité des paliers, aux vibrations et aux caeffts dynamiques. Le banc d’essai
leur permet de valider les calculs numériques.

Le travail réalisé au cours de cette these a permis de réalieeétude expérimentale
compléte de l'influence du mésalignement (variant en int&ms$ en direction) sur les per-
formances thermohydrodynmiques d’un palier lisse.

Il y a donc peu d’études purement expérimentales et queléuees alliant théorie et
expérimentation. En effet, une grande partie des travaalisés sur le mésalignement est
théorique et concerne la modélisation du mésalignemerhtisBement réalisée avec des
méthodes numériques.

1.3.2 Etudes théoriques

La premiére étude théorique fat menée en 1940, par CowliwflOpqui décrit le mésa-
lignement comme étant I'une des sept raisons principaldéa d#ficulté a corréler les per-
formances réelles d’'un palier et celles de la théorie hyghrathique.
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En 1950, Walther et Sassenfeld [WS50] donnent une solutiatyique du champ de
pression pour un palier mésaligné obtenue a l'aide d’undodét itérative aux différences
finies; ils ont fait varier la direction du mésalignementjus ce qu’elle soit dans le méme
plan que la direction de charge. En 1960, Ausman [Aus60Léale couple engendré par un
palier a gaz mésaligné en utilisant une théorie de pertiornat

Rice [Ric65] reprend ces travaux cing ans plus tard et ptésges abaques pour des
couples de mésalignement dans les paliers a gaz utiliséstaudede mésalignement élevés.
Il réalise cette amélioration des travaux d’Ausman [Ausi@lce a une solution numérique
directe de I'équation de Reynolds. Galletti-Manacordaagtrz [GMC65] menent la méme
année, une étude sur les paliers courts mésalignés etre§aéht au couple produit par le
film lubrifiant.

A partir des travaux de Walther et Sassenfeld [WS50], SymalldicCallion [SM66] ef-
fectuent en 1966 une analyse complete pour des paliers lisésalignés de rapport L/D de
0,5 et 0,75 pour laquelle ils présentent des solutions nigunes des équations de Reynolds
pour des paliers partiels ou complets. Ills comparent ledgsltats avec les résultats expéri-
mentaux obtenus par Dubois, Ocvirk et Wehe [DOW57] et coestaine bonne corrélation.

En 1969, Stokley et Donaldson [SD69] étudient un palieriglade 180 dans lequel
le mésalignement est axial et d0 a la courbure de I'arbreadldient une série de résultats
numeriques pour des paliers de rapport L/D d% &t% et discutent I'effet du mésalignement
sur les performances des paliers.

Asanabe, Akahoshi et Asai [AAA71] prennent, en 1972, undigaration plus com-
plexe du palier mésaligné en introduisant deux rainuregmiatation mais en se limitant a
des mésalignements axiaux et en utilisant les condition$imites de Sommerfeld pour les
solutions de I'équation différentielle. La méme année,dNis [Nic72] présente une thése
qui a pour titre " les paliers hydrodynamiques soumis a usetar de forces quelconques "
qui reste une des rares études faites sur le mésalignemstattigue. Il y expose les caracté-
ristiques et la géométrie du mésalignement ainsi que seis affir la répartition de pression.
Il précise que la répartition de pression est différenter gbaque cas de mésalignement, et
que l'effet de celui-ci est, entre autres, d’augmenter lawade la pression maximale et de
rapprocher son point d’application de I'une des extréntig¢palier. Il étudie également le
mésalignement dans un palier lisse dont la rainure d’aliatiEm est axiale et située au point
d’épaisseur maximale du film d’huile.

Comme nous l'avons présenté dans la premiére partie, Ni¢NIa73] poursuit ses tra-
vaux avec Fréne en 1973, ou ils effectuent une comparaigontbéorie et expérimentation
pour un palier soumis a une charge centrale et un coupleanle, la rainure d’alimen-
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tation étant située soit au point d’épaisseur maximale du dilhuile soit a 180 dans la
section médiane du coussinet. lls comparent les résutiatisasissant différents parametres
et observent une bonne concordance entre théorie et exgréation. Ils constatent que pour
de grands degrés de mésalignement, la corrélation edsfagsiste alors que pour de plus
petits, elle est moins bonne. lls expliquent ces quelguéseinces en considérant de petites
incertitudes dans la détermination de la position reladw&arbre.

Associée a son étude expérimentale, Bannister [Ban76$e¢an 1976, une étude théo-
riqgue pour laquelle il calcule les huit coefficients dynandg du film fluide de paliers stati-
guement mésalignés.

En 1979, Pinkus et Bupara [PB79] proposent dans une étuttersoe, une méthode de
résolution des paliers de rapport L/D quelconque et cormpbin nombre quelconque de
rainures axiales situées de facon arbitraire. Le mésatignépeut varier en amplitude et en
direction jusqu’au contact entre I'arbre et le coussinéd®moments dus au mésalignement
dans les directions horizontale et verticale sont calculgsnontrent que des paliers longs
ont des valeurs d’épaisseur minimale de film plus faiblesost Butilisables (a cause des
contacts) a des valeurs de mésalignement auxquelles desgdlis courts pourraient encore
fonctionner. lls constatent que le choix et 'emplacemestidinures d’alimentation pour des
paliers mésalignés est trées complexe, et donc que cecitdoiadt au cas par cas.

En 1980, Hori et Uematsu [HU80] font une étude pratique susystéme multi-rotors
pour lequel ils analysent I'influence du mésalignementastabilité. lls constatent que pour
un grand mésalignement, le systéme finit toujours par sdistatet que les mésalignements
horizontaux et verticaux ont la méme influence sur la stabili

La méme année, Craighead, Dowson, Sharp et Taylor [CDST80ieht I'influence des
effets thermiques sur la viscosité du lubrifiant et I'influeru mésalignement et de I'écoule-
ment non-laminaire du lubrifiant sur le comportement dyrpraid’un palier a travers I'étude
des huit coefficients de raideur et d’amortissement.

Deux ans plus tard, Reason et Siew [RS82] présentent uneodeétle résolution pour
les paliers mésalignés permettant de déterminer, podrdifts degrés de mésalignement, les
performances d’un palier. lls ont développé cette méthaue permettre aux concepteurs
de réaliser des calculs de paliers en faisant un comprons les différentes contraintes de
conception.

Cookson, Feng et Kossa [CFK83] s’intéressent en 1983 &t'dff mésalignement sur les
forces générées dans un film amortisseur, en établissanmtéthede numérique. lls montrent
que le mésalignement augmente de facon significative lartresion de I'effort de balourd



1.3. LE MESALIGNEMENT 39

a travers le film fluide et qu’elles peuvent étre plus élevaes cplles déterminées avec
I’hypothese "palier aligné”.

En 1984, Goenka [Goe84] étudie un palier de bielle mésabguné charge dynamique en
utilisant la méthode des éléments finis et constate que laliggement dynamique entraine
une augmentation de I'épaisseur minimale de film pendantdie enoteur. Il propose deux
schémas numériques qui réduisent les temps de calcul, basés méthode des éléments
finis. Ces schémas peuvent étre utilisés pour des palidislpau complets avec des rainures
d’alimentation quelconques, fonctionnant avec un mésaligent ou toute autre variation
géomeétrique axiale.

Safar [Saf84] analyse, en 1984, les effets de I'alimentagio huile sur la capacité de
charge et le coefficient de frottement d’'un palier mésaligieémésalignement varie en am-
plitude jusqu’a un niveau ou I'on atteint le contact entiedarfaces, et en direction jusqu’a
une direction normale au plan axial contenant le plan degelmaent (mésalignement axial).
Elle réalise également I'analyse d’un palier de rapport&gal a 1 soumis au mésalignement
maximal qu’il puisse supporter, dans les mémes conditienfodctionnement que I'étude
précédente. Elle constate que ceci modifie le comportemepdlier et que, pour une méme
charge, un palier mésaligné dépense plus d’énergie gu’lier @digné. Par ailleurs, elle
reprend ses travaux avec Mokhtar et Abd-ElI-Rahman [MSABR8%'intéressant aux ef-
fets thermiques; ces auteurs montrent que ces effets samimportants dans les paliers
mésalignés que dans les paliers alignés, que l'alimentalis paliers soit axiale ou bien
circonférentielle.

En 1985, Safar [SMP85] poursuit son travail de 1984 avec Nwokét Peeken mais en
résolvant simultanément par différences finies les équsitiie Reynolds et de I'énergie.
Jakeman [Jak85], quant a lui, réalise une étude théorigne ldguelle il présente les 32
coefficients caractéristiques du film d’huile, sur les palaarbre de transmission de bateaux
dont le mésalignement est dd a I'influence de I'hélice qudprodu mésalignement statique
et dynamique. La méme année, lkeuchi, Kalsuse, Hamamuraet{MHMS85] étudient,
comme nous l'avons présenté dans la premiére partie, Bnfla du mésalignement sur les
performances statiques d’'un palier possédant une rairaliendntation circonférentielle.
Une équation de Reynolds modifiée, introduisant la propodie fluide au noeud considéré,
permet de calculer le champ de pression en utilisant la déthewton-Raphson ainsi que
les effets sur la capacité de chargement et 'angle de callgebservent que la théorie
respecte bien les résultats expérimentaux observés ps@xdentricités élevées.

En 1986, Medwell et Gethin [MG86] résolvent simultanémestdquations de Reynolds
et de I'énergie, introduisant ainsi les effets de dissgratrisqueuse et la variation de la
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viscosité du fluide en fonction de la température. L'avamtdg cette méthode, qui tient

compte de I'énergie dissipée sous forme de chaleur dangidldiide, est que les positions

relatives de I'arbre et du coussinet ne sont pas restreiatiela méthode de résolution. Par
conséguent, il est possible de prédire les variations lesutdes champs de pression et de
température lorsqu’il y a du mésalignement; les fortes taatpres étant souvent la cause
de détériorations. Buckholz et Lin [BL86] présentent tftlu mésalignement d’'un palier

partiel sur la capacité de charge et la cavitation pour dadfiant non-newtoniens sous des

conditions isothermes. lls montrent gqu’il y a une diminatae la charge adimensionnelle

lors d’'une augmentation du mésalignement.

En 1987, Heshmat et Pinkus [HP87] font une analyse du mésatignt dans les butées
avec des lubrifiants newtoniens en tenant compte des difatsiigues et de cavitation. Jang
et Chang [JC87] obtiennent une solution adiabatique popelier mésaligné avec des lubri-
fiants non-newtoniens et en considérant la viscosité commadanction exponentielle de la
température. Cette solution adiabatique montre que lact@pde chargement peut étre trés
réduite par rapport a celle donnée par les solutions isotber

Bou-Said et Chaomleffel [BSC87] étudient I'influence du aligmement sur les caracteé-
ristiques d’un palier a trois lobes. lIs concluent que llilefhce du mésalignement est d’autant
plus forte que I'excentricité est faible.

Maspeyrot [Mas89] fait, en 1988, une étude similaire a cadeGoenka [Goe84] en
utilisant la méthode de mobilité de Booker avec des hypethésr la direction et le mo-
dule du mésalignement plus réalistes. Il constate que, ldacss d’'un mésalignement, le
contact peut se produire entre I'arbre et le coussinet imatnh une augmentation brutale
du couple de frottement et des moments dynamiques. Il n@® gue la prise en compte
des vitesses de mésalignement dans la résolution des@tgidé Reynolds n’influence que
faiblement les différentes caractéristiques calculéafar&®t Riad [SR88] développent une
approche numeérique des paliers mésalignés fonctionnarégeme turbulent. lls étudient
les caractéristiques dynamiques de paliers a diversesteixis et pour différents degrés
de mésalignement jusqu’a la valeur maximale de mésalignegue correspond au contact
entre I'arbre et le coussinet.

En 1989, Yu et Adams [YA89] présentent une formulation mathiéque pour un modéle
dynamique qui inclut les mouvements radiaux et de mésatigné La méme année, Singh
et Sinhasan [SS89] calculent les caractéristiques dynasidjun palier de téte de bielle sans
rainure d’alimentation prenant en compte les effets dagatésalignements. lls résolvent
I'équation de Navier-Stokes par la méthode de Galerkin et fme comparaison avec un
palier comportant une seule rainure d’alimentation.
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Safar [SEM89] reprend ses travaux de 1988 avec Elkotb et kdokiis résolvent I'équa-
tion de Reynolds modifiée en tenant compte du fait que laibligion de viscosité effective
dépend du cisaillement. lls prouvent que le mésalignem@ffiente le comportement du
palier gu'aux faibles excentricités et que le palier méseiiconsomme plus de puissance
que le palier aligné pour un méme chargement. Jakeman [Je@@nd ses travaux sur les
lignes d’arbre de bateaux et développe un nouveau modetérméaire pour le film d’huile
afin d'y inclure les vibrations engendrées par I'hélice. Galaie est applicable aux paliers
complets asymétriques sujets au mésalignement dynamique.

Vijayaraghavan et Keith [VK90] reprennent en 1990 les tmavde Pinkus et Bupara
[PB79] en y incluant la conservation de la masse aux limite§ilch d’huile et publient de
nombreuses données sur les caractéristiques statiquesltrs avec et sans rainures. lls
utilisent I'algorithme d’Elrod pour prédire les frontiérde rupture et de reformation du film
et ils observent que la zone de cavitation s’agrandit ladgumésalignement augmente.
Maspeyrot et Fréne [MF90] réalisent une comparaison emsepdliers alignés et mésali-
gnés sous charge dynamique. lls obtiennent les variatiomadbsalignement a partir d’'un
moteur, en tenant compte de la raideur du vilebrequin et dercdls en concluent que le
mésalignement dynamique cause une diminution de I'épaiskefiim et une augmentation
du débit axial.

En 1991, Choy, Braun et Hu [CBH91a, CBH91b] s’intéressentroe Jakeman [Jak85]
aux effets non-linéaires dans les paliers hydrodynamiqtipkis particulierement I'effet du
mésalignement sur la position d’équilibre, I'épaisseunimale de film fluide, la distribution
de pression et les coefficients de rigidité. lls utilisestdéférences finies pour résoudre le
modele numérique.

En 1992, Bou-Said et Nicolas [BSN92] étudient les effets ésatignement sur les ca-
ractéristiques statiques et dynamiques d’un palier hgttwht I'écoulement du fluide est la-
minaire ou turbulent. lls font une comparaison entre legltéts théoriques, obtenus a l'aide
de méthodes aux différences finies et aux éléments finis satdaltats expérimentaux ; ils
remarguent que le mésalignement modifie considérablemerbkfficients dynamiques.

Nikolakopoulos et Papadopoulos [NP94] présentent en 1884pproche analytique du
calcul des coefficients dynamiques non-linéaires et lneéaie raideur et d’amortissement,
pour des paliers alignés et mésalignés dans différentebtamrs de chargement et pour des
caractéristiques de paliers différentes.

La stabilité étant un phénomeéne important dans les caleytalier, ils cherchent a I'étu-
dier en 1995 [NP95], et calculent les coefficients d’amedisent et de raideur non-linéaires
par la méthode des éléments finis en utilisant le secondéh@de Lyapunov pour résoudre
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le systéeme non-linéaire engendré par le palier mésalitgéohcluent que la théorie linéaire
prédit bien les amplitudes de vibration mais que la théaieIméaire est mieux adaptée a
I'étude des problémes de stabilité et d’instabilité. La re@mnée, Qiu et Tieu [TQ96] étu-
dient les caractéristiques statiques d’un palier souémdifites excentricités et conditions de
mésalignement. lIs résolvent I'équation de Reynolds pardthode des différences finies en
considérant une charge statique agissant dans la dire&rtnale.

Monmousseau et Fillon [Mon97] étudient en 1997 l'influencendésalignement (sta-
tique et dynamique) d’un palier a patins oscillants a tratesis différents cas isothermes,
pour lesquels ils comparent le jeu radial et la viscositéyy pm cas initial puis pour un cas
déduit d’'une analyse thermohydrodynamique, et enfin pourasntraité par analyse ther-
moélastohydrodynamique. lls en déduisent que les caistaées du palier sont largement
modifiées en augmentant le mésalignement ainsi que la cgrgamique en réduisant la
viscosité et le jeu.

En 1998, Huber, Strzelecki et Steinhilper [HSS98] étuddants la partie numérique de
leur travail dont nous avons déja parlé dans le premier papae, les caractéristiques sta-
tigues d’'un palier mésaligné. lls observent une bonne spardance entre leurs calculs
et les résultats trouvés expérimentalement. Strzeleédgmte avec Litwicki [SL98] I'effet
du mésalignement sur les coefficients d’amortissement edideur du film d’huile. lls ex-
priment les caractéristiques dynamiques du palier en ifmmcke ces coefficients, essentiels
pour pouvoir analyser les vibrations et la stabilité desepsldans les machines rotatives.
Zachariadis [Zac98] étudie quant a lui I'effet du mésaligeat dynamique sur les pales
d’un rotor. Il donne les expressions analytiques des 3Zicaafts dynamiques du modeéle
linéaire complet, comprenant les coefficients obtenussgaéionodéle plan et en considérant
les moments dépendant des coefficients angulaires et detatians. Banwait, Chandrawat
and Adithan [BCA98] étudient un palier mésaligné avec un@éifisation THD. lls sou-
lignent I'influence du mésalignement sur les caractétistiostatiques du palier, les champs
de pression et de température, et I'épaisseur minimalerdu fil

Ono et Hayashi [OH99] présentent au "Leeds-Lyon Symposiarseptembre 1999 leur
étude sur la fatigue d’'un palier de moteur, pour laquellaiilssent une méthode numé-
rique utilisant la théorie élastohydrodynamique de laifidation. La méme année, Garnier
[GBG99] publie avec Bonneau et Grente une étude élastotlydemique tridimensionnelle
du comportement des paliers de vilebrequin dans les madequiatre cylindres en ligne. lls
utilisent pour cela la méthode des éléments finis et la métdedNewton-Raphson pour les
simulations numériques.
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Guha [Guh00] présente en 2000 une étude sur un palier mégatiguant le phénomeéne
de rugosité. Il étudie les deux types de mésalignement, @it torsion. Il compare et ana-
lyse I'influence de la rugosité et du degré de mésalignemeité €apacité de charge, I'angle
de calage, le débit axial et le coefficient de frottement. dhtne que la capacité de charge
diminue avec 'augmentation de la rugosité alors qu’ellgraente avec le degré de mésali-
gnement. Yang et Jeng [YJO1] présentent en 2001 une étuddfeissdu mésalignement sur
des vérins hydrauliques. lls analysent I'effet du mésaligant dans une étude THD sur les
performances du palier comme la pression, la températueacare la capacité de charge et
le coefficient de frottement.

En 2001, Pierre et al. [PBF02] comparent des résultats empataux avec des résultats
théorigues obtenus a partir d’'une modélisation THD tridisiennelle d’'un palier mésaligné.
lIs concluent que, aux incertitudes expérimentales peesnddele donne une trés bonne
estimation des performances du palier mésaligné fonciiotnen régime établi.

Derniérement, Das et al. [DGC02] présentent une étude derpahésalignés fonction-
nant avec des fluides micropolaires et comparent le fluidenegrtonien qu'ils utilisent avec
un fluide Newtonien. lls concluent que le fluide utilisé présedes avantages parmi lesquels
une meilleure capacité de charge et un coefficient de frettémius faible.

En conclusion, la plupart des études faites sur le mésatignesont théoriques et peu
d’études expérimentales donnent suffisamment d’infolonatpour étre vraiment completes.
Mais toutes ces études font apparaitre que le mésalignenuetifie (de fagcon plus ou moins
importante selon les cas) les caractéristiques statiquagdlier comme le champ de pres-
sion, I'épaisseur du film fluide aux extrémités, I'excentéaelative et que cela entraine la
réduction de la capacité de chargement du palier. Un aufeaitdde fonctionnement peut
également modifier sensiblement les performances du péilisure. Une étude des défauts
d’usure dans les paliers nous a permis de mettre en évidelecsaous certaines conditions,
les défauts d’'usure pouvaient améliorer les performanesgdliers. Cette étude est I'objet
de la quatrieme partie de ce chapitre.

1.4 L'usure dans les paliers

L'usure dans les paliers est un phénomeéne qui intervietasisur des paliers qui fonc-
tionnent pendant de trés longues périodes (plus de 10 assjeent sur de grosses lignes
d’arbre comme dans les bateaux ou sur de grosses turbigésdé’ de ce phénomene pour-
tant plus courant qu’on ne pourrait le penser a débuté damdlilu industriel car il posait
un réel probléeme aux utilisateurs de paliers.
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Ainsi, en 1957, Duckworth et Forrester [DF57] analyserglite dans les paliers lubrifiés.
Forrester [For60] et Katzenmeier [Kat72] ont analysé léedintes avaries dues a 'usure
aussi bien qualitativement que quantitativement.

Une autre étude consacrée a l'usure fut menée par Dufrahg[BKM83] en 1983 qui
analyserent le défaut d’'usure dans un palier de turbinéunént les premiers a proposer un
modele de géométrie prenant en compte ce défaut pour pdiindiure dans les calculs. lls
se sont particulierement intéressés aux mécanismes camdai I'usure lorsque les vitesses
de rotation étaient faibles. lls montrent que I'usure seépitde plus souvent symétriquement
en bas du palier et que méme les paliers équipés d’'une pocbeutivement ne sont pas
a I'abri de telles usures si la poche est mal dimensionnéecdhcluent que comme les
épaisseurs sont trés faibles a petite vitesse, I'usureoestst provoquée par la présence
de particules dans le lubrifiant et que la solution est saitigmenter I'épaisseur de film soit
de décontaminer les lubrifiants.

Les premiers a s’intéresser aux conséquences d'un défasiireé’ sur les performances
du palier sont Hashimoto et al. [HWN86a, HWN86b]. lls analysl'influence du défaut
d’usure sur les caractéristiques dynamiques et statigies gue le champ de pression et
I'excentricité relative. lls montrent que le défaut d'usaffecte les performances aussi bien
statiques que dynamiques du palier, qu’il détériore sailgéabt que les paliers de faible
rapport L/D sont moins sensibles a la présence d’'un défaut.

Vaidyanathan et Keith [VK91] ont analysé les performancesgjdatre paliers fonction-
nant en régime turbulent et ayant des formes géométrigdifésedites, dont un ayant une
géomeétrie comportant un défaut d’usure. lls utilisent ledéde d’Elrod [EIr81] pour la cavi-
tation et y introduisent le modele de turbulence de Ng et R&65] linéarisé. lls comparent
leurs résultats avec quelques autres qu'ils trouvent @alisdrature. lls s'intéressent a I'in-
fluence du défaut d’'usure sur des parametres tels que lerfrettt, la pression et le nombre
de Sommerfeld par rapport a I'excentricité relative massaa la position de la frontiere de
rupture du film fluide.

En 1991, Scharrer et al. [SHH91] analysent I'effet de I'essur les coefficient dyna-
miques d’un palier hydrostatique et montrent que les défdutsure, lorsqu’ils sont petits
(inférieurs a 5 ou 10 % du jeu radial), n'ont que peu d’influeear les performances du pa-
lier. De plus, ils ajoutent que I'emplacement du défaut néliff@pas les caractéristiques de
fonctionnement du palier. lls concluent que l'usure esjyali€éiable au fonctionnement du
palier hydrostatique et peut entrainer des problémes tterinent ou de stabilité. La stabilité
d’un palier usé fut analysée par Suzuki et Tanaka [ST95] &5.19
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Kumar et Mishra [KM96a] présentent étude se rapprochantetle de Suzuki et al.
[ST95]; ils montrent que le défaut diminue sensiblementadbitité du palier hydrodyna-
mique lorsqu’il est peu chargé mais aussi que lorsqu’il egefent chargé, un palier pré-
sentant un défaut d’'usure représentant plus de 30% du jéal ezt beaucoup plus stable.
lIs poursuivent leurs travaux la méme année [KM96b] en éntdes paliers non circulaires
en régime turbulent présentant un défaut d’'usure en régiafdi . dls concluent que l'usure
augmente le couple de frottement ainsi que le débit et réalaépacité de charge des paliers.
La turbulence est encore plus prononcée lorsque le défagtasd et augmente la capacité
de charge, le coefficient de frottement et le débit. La présein défaut augmente également
I'excentricité relative.

Les quelques études menées sur les paliers usés sont etemetit théoriques et ne
s’intéressent pas aux problemes thermiques. Nous avorgéalisé, a partir des travaux de
Dufrane et al. [DKM83], une modélisation THD tridimensiatie du palier usé afin d’ana-
lyser I'effet du défaut sur la pression, la température,dbit] la puissance dissipée ainsi
que I'épaisseur de film. Il a été montré que le défaut d’'usbiex) qu'il puisse étre consi-
déré comme une avarie ou un désavantage, peut étre, daamsegitonditions, un facteur
améliorant les performances thermohydrodynamiques derpal

1.5 Conclusion

Les nombreuses études sur les paliers hydrodynamiquesidoatavons donné ici un
bref apercu (non exhaustif) mettent en évidence la nééadsiprendre en compte non seule-
ment les phénomenes thermiques mais aussi les déformatisss bien élastiques que ther-
miques afin de prédire au mieux le comportement des paliamis@ des conditions séveéres.
En effet, ces organes de guidage en rotation d’arbres deeplptus sollicités sont souvent
difficiles a équiper en capteurs divers qui pourraient serdétecter d’éventuelles avaries.
C’est pourquoi I'on se doit de réaliser des modeles numeésdres précis qui permettent de
s'affranchir d’expérimentations qui seraient lourdesaditeuses a mettre en oeuvre.

La plupart des modéles de la littérature tiennent maintes@mpte des effets thermiques
mais peu d’entre elles considerent les déformations glaessiet thermiques ensemble. Elles
incluent trés souvent les déformations élastiques dueta@mE de pression mais rarement
les déformations thermiques ou alors elles ne considetentes effets des dilatations. La
modélisation que nous nous proposons de réaliser dangheteest une évolution de celle
proposée par Isabelle Pierre [Pie00]; elle inclut les dé&dions élastiques mais aussi les
déformations thermiques de tous les éléments du palierdissime le coussinet, le support
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de coussinet et I'arbre. Elle permet également de réalesesitnhulations sur un palier usé ou
comportant une modification de la géométrie, ajoutée en laradiorer ses performances
lorsqu’il est mésaligné. L'analyse TEHD permet en outrdudiéer des paliers soumis a des
conditions de fonctionnement séveres comme de grandeseg@u de fortes charges ou
encore un fort mésalignement.

Il est a noter que lorsque I'on s’intéresse aux paliers fonaant sous des conditions sé-
veres, les pressions hydrodynamiques atteignent patf@geprs centaines de mégapascals.
Il serait alors souhaitable de considérer les effets dedasmn sur le lubrifiant ou effets
piezovisqueux, le modele proposé ne tenant compte que dariion de viscosité avec
la température. Cependant, il a été préféré une validajoureuse du code de calcul, par
des études paramétriques et des études expérimentale@aidation d’'une partie tenant
compte de la piezoviscosité du lubrifiant. Un autre aspeetrgpus n’avons pu aborder et
qui peut également intervenir lors de conditions trés s&vest la lubrification mixte, mais
ce domaine est vaste et encore peu exploré. Notre modetgidonant en régime établi, ne
peut pas prédire le régime de lubrification mixte, celuifgparaissant le plus souvent lors
des phases transitoires comme le démarrage et I'arrét tesspa

Cette étude propose donc deux approches : la premiéreighéptiendra compte des ef-
fets des déformations élastiques et thermiques pour prisdiperformances d'un palier lisse
soumis a des conditions séveres; la deuxieme, expérineedtadrira les caractéristiques de
fonctionnement d’un palier mésaligné soumis a différerdsatignements variant en inten-
sité et en direction. Une comparaison entre théorie et @rpétation sera bien entendu réa-
lisée. Enfin, on pourra constater I'importance de la prise@npte des déformations dans
les simulations numériques de paliers fortement solBcité



Chapitre 2
Analyse théorique et numérique

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, les étudegesesur les paliers al-
lient rarement effets thermiques et déformations. Legeffeermiques sont souvent pris en
compte et les diverses méthodes pour résoudre le probl@maitjue sont maintenant bien
connues. C’est pourgquoi nous nous attacherons dans cerehapres un bref rappel des
équations de base de la lubrification thermohydrodynamigueéciser et décrire les mé-
thodes de calcul des déformations élastiques engendrédegpeaehargements mécaniques et
thermiques. Nous préciserons également celles qui pemete prendre en compte les dé-
fauts et les modifications de la géométrie du palier. L'étuiH&ID est réalisée sur un palier
lisse comportant une rainure d’alimentation axiale et seuarune charge radiale statique.
L'étude thermique THD a déja été présentée par ailleursieareRet al. pour le cas du palier
aligné [PF00] ou mésaligné [PBF02].

2.1 Rappel des équations de base

Un palier lisse est généralement composé d’'un arbre touetagiun coussinet, fixe.
La charge appliquée et la rotation de I'arbre conduit & saem@xement, i.e. les centres de
I'arbre et du coussinet ne sont plus confondus, ce qui crémowvergent comme le montre
la figure 2.1. La surface de I'arbre, en rotation, entrainéiudde dans ce convergent : il s’y
crée alors une pression hydrodynamique qui équilibre legeha

Le champ de pression est calculé a partir de I'équation dedldy généralisée, obtenue
a partir des équations de Navier-Stokes en posant les I8gegisuivantes :

— le milieu est continu,

— le fluide est newtonien,

— I’écoulement est laminaire,

a7
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— le film est un milieu continu et la zone de rupture est coméel€omme un mélange
homogene de fluide et de gaz,

— les forces massiques extérieures et les forces d’inentierggligeables,

— il n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois duamint

— I'épaisseur de film est tres faible devant les autres dirneasliu contact.

L

Fic. 2.1 — Palier lisse

La derniére hypothese, qui est I'hypothése fondamentala Wbrification, nous permet de
négliger la courbure du contact et de négliger la variatierpession dans I'épaisseur du
film. Le référentiel choisi est donc le repére cartésierx, y,Z) associé a la surface du palier
développé (fig. 2.2). Un point quelconque du film sera repéré&es coordonné€s, y, z) ou
(0,y,z) avecx = RO.

1. Arbre

2. Film fluide
3. Coussinet
4. Rainure

_Z> r/'"\\
b
X

FIG. 2.2 — Systeme d’axes
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L'équation généralisée de Reynolds (2.1) est résolue disauti I'algorithme d’Elrod

[EIr81].
19 90\ 9 90 3 [ Iy
238 (gVG%) > (QVGE) ~ %% <@J_2) 1)

h h h
y 12 y dy
avec G:/— —=|d I:/—d :/_
0H<y Jz) Y 2 ouy * 0 M

L’'avantage de cette formulation est qu’elle est consergata zone de rupture du film étant
considérée comme un melange homogene de fluide et d’air aigmesonstantép. La
variable® correspond a la proportion locale de fluide dans la zoneiirac®elon la zone
considéréee® prend deux valeurs différentes :

©(8,z) >1sip(B,z) >0 (zone active ou zone de film complet

©(6,2) <1sip(B,z)=Pyp (zoneinactive ou zone de rupture de fjlm

La pression dans la zone de rupture est connue pour étrertrélsepde la pression atmo-
sphérique, prise comme reférence, donc nous considérdamsscette étude quyp = 0.
La variation de compressibilité dans la zone active estct@riaée pay qui est le module
d’élasticité en compression du fluide et s’exprime de laffiegiavante :
y= pg—s = G)g—g avec 8(x,2) > 1 (2.2)

Le module d’élasticité en compression est pris égal’® Nyn?. Pierre a montré dans une
étude antérieure [Pie00] d’une part que cette valeur éaiecte pour le type de lubrifiant
que nous utilisons et d’autre part que les résultats numeésiq’'étaient que trés peu affectés
dés lors que la valeur dese situait entre et 10:° N/n?.

L'équation (2.2) n’est cependant valable que dans la zotieea&lrod introduit donc
une fonctiong, binaire, qui étend la validité a tout le domaine d’étudefdrsctiong dépend
alors de la variabl® de telle sorte que :

g=0 si®<1 (zonederupturede filin
g=1 si©@>1 (zonede filmcomplét
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L'équation (2.2) prend alors la forme suivante :

op op
— — g > :
gy = p % C) 5o avec 0(x,2) >1 (2.3)
Cette formulation donne I'équation de Reynolds généralisdant compte du modele d’El-

rod (2.1). Le champ de pression dans le palier est alors olptanl’équation (2.4) :

p

Prup

p = gyin©@+pryp avec © =

(2.4)

La viscosité du fluide est déduite du champ de températdiegnsionnel par la relation
de McCoull et Walther :

LogioLogho (% + a) = —mLogyo(T)+n (2.5)

oup., H(8,y,2) et T(B,y,z) représentent respectivement la masse volumique du lubri-
fiant, sa viscosité dynamique et la température en tout ploifitm lubrifiant;a = 0,6 etm
etn sont calculés a partir de deux valeurs de la viscosité dysaerdu lubrifiant a différentes
températures. Cette relation a été retenue car elle peébavaintage d’'étre valable sur une
large échelle de températures. Cependant, elle ne peuttdsée que dans la zone de film
complet car dans la zone inactive, on a un mélange de fluidaiet d

L'équation de I'énergie permet de calculer le champ de teaipée dans le film fluide.
Elle traduit la conservation de I'énergie et permet d'&uddcalement les transferts ther-
miques existant dans le palier. En utilisant les hypothéss$ilms minces on obtient, d’apres
Boncompain [Bon84], 'équation de I'énergie sous la form&ante :

udT aT  oT 02T ou\? /ow\?
~— ~—— ,

[ J/

Convection Conduction Dissipation visqueuse
ouT(B,y,z) est la température en un point quelconque du film et chaqoeetearactérise
un des principaux types de transferts thermiques qui amdans le film lubrifiant.

Cette étude tient également compte des transferts de clpaleconduction dans le cous-
sinet. Ainsi, en appliquant ce méme principe dans le coagsin obtient une forme particu-
liere de I'équation de I'énergie, appelée équation de Lagptal équation de la chaleur :

P 10T 1P T 0

e ey T 2.7
orc2 + rcorc + re2 002 + 072 (2.7)
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ouT(re,0,2) estlatempérature en un point quelconque du coussinetegeidans le repére
. . e . —_—
cylindrique lié au coussinéOg, T°, 6, 7).

2.2 Géométrie du palier

Le palier auquel nous nous intéressons dans cette étude patier lisse qui comporte
une seule rainure d’alimentation, axiale. La configuratjamétrique d’un palier est définie
grace atrois grandeurs qui sont sa longuewon diamétr® ou son rayorR et le jeu radial
C. Ce dernier paramétre est le jeu qui existe entre I'arbre eblissinet : il est déterminé par
C = R. — Ry, R: étant le rayon du coussinet g celui de I'arbre. Afin que la modélisation
du palier soit plus aisée, nous considérerons que la ramfiahenentation a une longueur
équivalente a celle du palier.

Si I'on rapporte 'ensemble des forces exercées sur |'adoreentreOg du palier, on
obtient la capacité de charfé du palier. Lorsque le palier fonctionne sous des conditions
normales, c'est-a-dire lorsqu’il est aligné, la géométitiecontact est alors définie par I'ex-
centricitée (distance entre les centres de I'arlieet du coussinddp) et I'angle de calagé$
(angle entre la ligne des centres et la direction de la cha@geutilise également I'excentri-
cité relative qui est le rapport de I'excentricité et du jadial € = ). Si I'on caractérise par
0 la position angulaire d’un point quelconque de la surfacealissinet, on obtient I'équation
de I'épaisseur du film en tout point du palier :

ho(6) = C + ecos(6—¢) = C (1 4 €cos(0—¢)) (2.8)

Mais parfois les lignes des centres de I'arbre et du cousgeesent ne plus étre paralleles :
c’est le mésalignement.

2.2.1 Rappels sur le mésalignement

Lorsque le palier est mésaligné, I'excentricité et I'andgecalage ne suffisent plus pour
donner la position du palier. Comme on peut le voir sur la g8, quatre grandeurs sont
alors nécessaires pour caracteériser la position de I'adoreapport a celle du coussinet. Nous
utiliserons les grandeurs suivantes [Nic72] :

— l'excentricité relativexy dans la section médiangy(= %), oue représente la distance

entre le centre de I'arbi&, et le centre du coussin€ ;

— l'angle de calagé dans la section médiane, qui correspond a I'angle entrgria liles

centre0yCy et la direction de chargE/;
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— l'amplitude du mésalignemedtaractérisée par le module de la projection du segment
C1C, dans une section droite du pali€x. et C, sont les positions du centre de I'arbre
aux deux extrémités du palier. On utilise aussi le mésatigpmd relatifd = % ;

— I'angle de mésalignemeftentre la ligne des centr€3C; et la direction de la charge
W.

Le domaine de variation de ces parametres dans le cas duligakarigide (sans modification

géométrique) est tel que :

0< g «1
-180 < B < 4180
0< & < om

ou &n, représente la valeur maximale que peut predreur une excentricitéy et un angle
de calagehg fixés. Cette valeur maximale est donnée par :

5m = 2 ( (1~ eosi? (B o))’ — €ocos(B—60)) (2.9)

Le mésalignement conduit a une dissymétrie du champ deignestsdonc a un couple de
mésalignement caractérisé par son mo#dﬂ%‘ et sa direction repérée par I'ange(figure
2.3). Lorsqué¥ est égal a 0 ou 180le mésalignement est appelé "mésalignement de torsion
et lorsque est égal a 90 ou 270le mésalignement est qualifié de "mésalignement axial".
La relation définissant I'épaisseur du film et tenant comptmdsalignement a ainsi la forme
suivante :

h(6,z) = C + ecos(6—¢) — 6(2 — %) % cos(6—B) (2.10)

2.2.2 Défaut d'usure

La modélisation de la zone d’usure est réalisée a partir dgetanétrie définie par
Dufrane et al. [DKM83] qui supposent que I'empreinte de Uiescréée par I'arbre dans
le coussinet est située en bas du palier, centrée par rappedirection de la charge (ver-
ticale). Cette géométrie est présentée sur la figure 2@yast le centre de l'arbré) le
centre du coussinet ¥f la charge.
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Rainure d’alimentation

Rainure d’alimentation

FIG. 2.3 — Configuration d’'un palier mésaligné
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Région usée

FiGc. 2.4 — Palier usé

Dufrane et ses co-auteurs ont défini une valeur maximale fditdqui est égale a la
moitié du jeu radial du palier. Le défaut est donné par I'digmesuivante :

oh(B) = dg — C — Ccog(0) (2.11)

La variable adimensionné&g est utilisée pour les calculs : elle correspond au pourgenta
d’usure par rapport au jeu radié!'%). La valeur du défaut (équation 2.11) est ensuite ajoutée
a I'épaisseur de film calculée avec :

0h(8) = C [0y — 1 —cosB] pourBins < 8 < Bsyp

h=h+08h(0) avec
dh(6) = 0 pour B < Bint et 8 > Bsyp

Les angle®ins etBsyp qui correspondent respectivement au début et a la fin defeinte,
sont calculés a partir de I'équatiocos(6) = &g — 1.

2.2.3 Modification géométrique créee dans la zone critique

Lorsque le palier est mésaligné, la zone critique se déplaxel’'une ou les deux ex-
trémités du palier et on observe une diminution de I'épaiss@nimale du film tres nette
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dans cette zone. La pression maximale augmente alors femtegh la température dans la
zone critique est également plus élevée. Pour pallier &ttt ekrtains utilisateurs de paliers
réalisent des modifications de la géométrie "a la main", atgimenter artificiellement
I'épaisseur du film dans la zone ou il y a eu parfois un contareictientre 'arbre et le
coussinet.

Fic. 2.5 — Défaut local

L’'étude que nous avons menée se propose d’augmenter képaidu film dans la zone
critique par une modification de la forme géométrique dugpatette modification pourra
étre de deux types : un "défaut local", dans la zone d’épaigamimale du film (semblable
a ceux qui sont parfois effectués par les utilisateurs) cldéfaut global”, de forme conique,
située du coté de la zone critique. Nous utiliserons danaita de ce chapitre indifférem-
ment les termes "défaut" ou "modification” pour caractérigenodification apportée a la
géométrie du palier.

La figure 2.5 donne une représentation de la modificationdapa correspond en fait a
I'empreinte qu’aurait laissé dans le coussinet un arbreatigge. Le rayon de courbure du
défaut est donc celui de I'arbre. Le défaut local est défintqmas parametres :

— sa position angulairy),

— salongueur axial@y),

— sa profondeur maximalely).
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La profondeur maximale du défaut est située, dans les canaue avons étudiés, a
I'arriere du palier car c’est a cet endroit que se situaitdapd’épaisseur minimale du film
dans le cas d'un palier mésaligné sans défaut. La modificgiomeétriqueédh est ensuite
ajoutée a I'épaisseur du film calculée selon le méme procée@aour le défaut d'usure. Elle
est calculée de la facon suivante :

( ( <C+dd (%))cos(e—ﬁd)zc
3(8,2) = (C+da (=) ) cos(®—Ba) ~C si < et
| Z > L—Iqg

( <C+dd (%))cos(e—ﬁd) <C
oh(6,2)=0 Si ou
| Z < L—Iqg

(2.12)
Le défaut global, représenté sur la figure 2.6, est définitgaidm par seulement deux
paramétres qui sont les mémes que ceux du défaut local : gadonaxialgly) et sa pro-
fondeur maximalédy). La modificationdh est donnée par les relations suivantes :

lq

5h(8,2) = dgy (M) si z> L-lq
(2.13)

oh(6,z) =0 si z< L-lg

2.3 Prise en compte de modifications géometriques au cours
du fonctionnement

Les modifications auxquelles nous allons nous intéresses da paragraphe sont des
modifications d’ordre géométrique, qui interviennent aursodu fonctionnement du pa-
lier comme par exemple une modification du jeu radial qui g due aux déforma-
tions thermiques. Les déformations élastiques engengiagels pression hydrodynamique
modifient également la forme géométrique du palier mais fgoalement, en induisant
une augmentation ou une réduction de I'épaisseur de film daraines zones du palier.
Nous détaillerons donc les calculs qui permettent d’obiesidéformations élastiques puis,
aprés avoir fait une premiére approche par le calcul desatdas différentielles, ceux
qui donnent les déformations thermiques. La modificatioma semme dans ce qui a pré-
cédé, effectuée sous la forme d’'un changement de I'épaisieetiim a laquelle on ajoute
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FIG. 2.6 — Défaut global

oh(8,z) = dhp,(0,2) 4 dht,(0,2) + dhy. Le calcul des différentes parties est détaillé dans la
suite de ce paragraphe.

2.3.1 Deformations mécaniques

Les déformations mécaniques du coussinet sont les défiomsatlastiques qui sont en-
gendrées par le champ de pression hydrodynamique qui regisdel palier. Elles sont dites
"élastiques" car nous considérons que, ne dépassant damites de I'élasticité, les défor-
mations sont purement élastiques. Le calcul de ces défammsagst un calcul long; c’est
pourquoi effectuer ce calcul a chaque itération sur la pyasserait extrémement pénalisant
en temps de calcul. Pour cette raison, nous faisons apfielénient a un code de calcul par
éléments finis qui va nous permettre d’obtenir, en chaquet pei I'interface film/coussinet,
les déplacements engendrés par un champ de pressioneiritae fois ce calcul effectué,
les déplacements sont stockés dans une matrice de codffidiarfluence que nous appel-
lerons "matrice de compliance".

Le logiciel que nous utilisons est CASTEM 2000, qui utiliss Equations classiques de

I'élasticité :
- E (v Y 1i@e (2.14)
14wV 1—2v '

Qi
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L'équation 2.14 donne I'expression du tenseur des conesi) et I'équation 2.15 celle du
tenseur des déformations) @vecE le module d’Young ev le coefficient de Poisson, pour
un probléme d’élasticité linéaire isotrope.

1+v= v

O'_

—=0-=Tr(0)G (2.15)

€=

Les éléments du maillage sont de type hexaédrique a 8 noéadgpe d’éléments a été
préféré a des éléments a 20 noeuds dans un soucis de rapglitélduls, car nous estimons
que la précision des résultats est suffisante avec les élghmraédriques. Le logiciel permet
d’obtenir les déplacements nodaux engendrés par une gmessiitaire” de 1 MPa. Cette
valeur de la pression est utilisée afin de ne pas avoir de tramdg facteurs d’échelle, la
pression hydrodynamique étant de I'ordre du MPa.

Ainsi, le déplacement en chaque point de la surface estoletemultipliant le coefficient
de la matrice de compliance associé au noeud considéré paasision correspondante :

Ohp.(6,2) = mp(6,2) * p(6,2) (2.16)

De cette facon, seul le champ de pression est recalculé aeliggation et les déplace-
ments correspondants sont obtenus directement. Les morgditux limites appliquées sur le
coussinet seront de deux types : le premier sera un encastreloncoussinet, qui correspond
a ce qui est pratiqué en général sur les machines, et le deexien coussinet libre dans sa
partie supérieure et en appui sur un bati dans sa partiedaaférqui correspond aux condi-
tions de notre coussinet d’essais. La pertinence et laitéatié ces conditions aux limites est
discutée dans I'annexe A.

En ce qui concerne les déformations de I'arbre dues au charppedsion, nous admet-
tons qu’elles sont négligeables car I'arbre est massif.

Nous considérons que le calcul a convergé lorsque I'éclatifrentre deux valeurs suc-
cessives des déplacements est inférieur a 0,1%.

2.3.2 Déformations thermiques

Le calcul des déformations thermiques du coussinet sedlihde méme procédé que
celui des déformations élastiques. Nous utilisons le mé&mgieiel éléments finis qui nous
donne une matrice de compliance "thermique" pour un flux @®¥9/nm? (cette valeur est
également choisie pour éviter un grand facteur d’échdlleg.calculs de la matrice sont ef-
fectués pour des conditions thermiques données : le casffidie convection ainsi que la



2.3. PRISE EN COMPTE DES MODIFICATIONS GEOMETRIQUES 59

température extérieure ambiante sont imposés sur les éxtesies du coussinet. A par-
tir du champ de température calculé a chaque itération,dpkadements sont calculés par
multiplication de la matrice par le flux de chaleur a I'interé film/coussinet :

Shr,(6,2) = mr(8,2)+q(6,2 (2.17)

L'arbre étant en rotation rapide, les gradients thermigussnt peu importants et nous ne
considérons donc pas les déformations engendrées paccmais seulement la dilatation
globale.

Nous considérons pour le calcul éléments finis que I'arble@iussinet sont libres de se
dilater. Le détail du calcul de dilatation est donné danalagraphe suivant et les conditions
aux limites et la validation du calcul des déformationsmfigues sont discutés en annexe A.

2.3.3 Dilatation différentielle

Le calcul des dilatations différentielles est bien entebdaucoup plus simple puisqu’il
n’est nul besoin de recourir a des calculs extérieurs. Ladutare de calcul est la suivante :
tout d’abord, une température moyenne du coussihgtest calculée a chaque itération et
une dilatatiomdhc est calculée en référence a un état initial de tempéragure

La températurdg est égale a 2 : c'est la température de référence a laquelle ont été prises
les dimensions du palier (diamétres de I'arbre et du coafsibe calcul de la dilatation de
I'arbre est identique, avec une température moyenne @& dgar

Sha = Ra0a (Ta—To) (2.19)
La dilatation différentiell®hy est alors calculée avant d’étre ajoutée a I'épaisseur du film
ohy = Ohe—dhy (2.20)

Le fait d’ajouter cette quantité a I'épaisseur du film perchetenir compte du jeu radial en
fonctionnement.
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2.4 Conditions aux limites

Les équations que nous venons de voir permettent de déerwaiportement du palier
soumis a diverses conditions de fonctionnement. Pour Esudde, il est nécessaire d’'ap-
pliquer des conditions aux limites particulieres, qui pettnont de simuler au plus pres la
réalité.

Pression

Les conditions aux limites sur la pression sont assez ssne suppose que la pression
de référence est la pression atmosphérique. La pressisiatasections d’entrée et de sortie
du film est considérée égale a la pression d’alimentatioelts des bords du palier égale a
la pression atmosphérique. La détermination des fromstideerupture et de reformation du
film est rendue implicite par I'utilisation du modéle d’Ettgue nous avons décrit au début
de ce chapitre.

Température

Les conditions aux limites définies permettent de déternténproduction de chaleur au
cours du fonctionnement du palier engendrée par la dissipaisqueuse dans le film ainsi
gue les transferts thermiques dans le coussinet. Les érémsermiques sont une combi-
naison des différents modes de transmission de chaleunguviennent dans le palier : la
convection, la conduction et le rayonnement. Ceux-ci peuwgervenir a chaque endroit
dans le palier.

La température d’entrée est déterminée a partir d’'un biEsfilix de chaleur dans la
rainure qui tient compte du mélange de fluide frais qui esbepppar I'alimentation et
de la recirculation d’huile chaude du contact (on considgre la totalité du fluide chaud
est recyclée, la longueur de la rainure représentant pr@8 @eé de la longueur du palier).
On suppose que la température est constante dans la seetidréd du film. L'échange
de chaleur entre le coussinet au niveau des faces de laganhde I'huile dans la rainure
est également pris en compte par un coefficient de convegtiomst pris égal a 750. Ce
coefficient a été déterminé dans des études précédente®TVgui ont également montré
que l'influence du profil (constant ou parabolique) de terafuée selon I'épaisseur du film
dans la section d’entrée sur les performances du palig¢itesilimitée.

A linterface film/coussinet, les dimensions du film étarmgstifaibles devant celles du
coussinet, on considéere que I'échange ne se fait que pauctod. On applique donc une
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continuité des flux de chaleur et on considére que les tempésadu film et du coussinet
sont les mémes au niveau de l'interface.

A I'extérieur du coussinet, I'échange s’effectue par catiom avec I'air ambiant mais
aussi par rayonnement : ceci est caractérisé par un coeffatichange unique qui englobe
les deux types d’échange. Cela permet de n’appliquer gseunke condition pour I'extérieur
du coussinet (faces avant, arriere et dos) qui est une eéomdi¢ convection libre.

Les transferts thermiques dans I'arbre seront négligésl sarait tres difficile de les
modéliser, puisqu’il faudrait tenir compte de la configimatde la machine, qui est tres
complexe et qui de plus n’est pas la méme d’un dispositif @& De plus, Boncompain
[Bon84] et Fillon [Fil85] ont montré que cette approximatin’avait que peu d’influence
sur les résultats. Par contre, Monmousseau [Mon97] a mquntiléétait nécessaire de tenir
compte des transferts thermiques lorsque I'on s’intéreasarégime transitoire. Pour une
coordonnée axialez), la température de la surface de I'arbre est obtenue enttatrhgue le
flux thermique global a I'interface film/arbre est nul. Dutfque I'arbre soit en rotation, sa
température est considérée constante suivant la diredticonférentielle et variable selon
la direction axiale.

Déplacements

En ce qui concerne les déformations élastiques, deux tygesmtlitions sont utilisées :
les conditions "usuelles” qui sont un encastrement danstometure rigide ou les conditions
de notre banc d’essais. Le palier est considéré libre delaeidet de se déformer pour les
calculs de dilatation et de déformations. Le détail des itimms aux limites pour les calculs
de déformations est donné en annexe A.

2.5 Meéthode numérique de résolution

Ce paragraphe a pour but de préciser les différentes étapessdiution du probleme
TEHD utilisées dans le code de calcul.

Les équations que nous avons présentées sont résolues ¢madnéthode des différences
finies dans un processus itératif. Le champ de pressioneshuéé par la méthode proposée
par Elrod et I'équation de I'énergie est résolue sur le doméluide en tenant compte des
conditions aux limites imposées. L'équation de la chalermet alors d’obtenir le champ
de température dans le coussinet. Les caractéristiqueségegues du palier sont ensuite
déterminées (excentricité et angle de calage) avant diytejal’éventuelles modifications
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comme des déplacements thermiques et/ou élastiques oilatati@hs. Enfin, on calculera
un éventuel mésalignement, toujours suivant un procet&asgii.

Pression A—pp 1076
Température K 0,02
Angle de calage rad | 1073
AW —4
Charge W | 510
Déplacements @ 5.10°%
: feali Ad -3
Amplitude de mésalignement = 10
Angle de mésalignement © 102

TAB. 2.1 — Criteres de convergence

La procédure générale est tres bien décrite par Boncompain[BFF86]. Le maillage
utilisé pour les calculs est 115 points et 41 points pour lesctions circonférentielle et
axiale respectivement, 61 points suivant I'épaisseur dedil 21 points suivant I'épaisseur
du coussinet. Ces valeurs de maillage ont été choisies pourdpidité et leur précision (ce
choix est discuté en annexe C). Les détails de I'influence dillage sur la solution finale
sont décrits par Pierre [Pie00] qui a réalisé un grand nordbreimulations numériques
en faisant varier le nombre de noeuds suivant les directiouede et circonférentielle et
suivantI’épaisseur du film et du coussinet. Elle a égalermealtysé I'influence des critéeres de
convergence sur la solution finale. Les criteres de conmermgue nous utiliserons, présentés
dans le tableau 2.1, ont été choisis suivant cette étude.

Un organigramme (fig. 2.7) est donné afin d’avoir une visiarsglobale du processus
de résolution.

Tout d’abord, une initialisation des champs de températtide pression est réalisée
avant de calculer I'épaisseur de film, qui va étre le pointedeur du processus itératif. La
viscosité est ensuite calculée avant la détermination dmphde pression par la méthode
proposée par Elrod. La convergence sur le champ de pressiabt&nue lorsque la diffé-
rence relative entre deux valeurs du champ de pressionfésieimre & 10°. Ce n’est que
lorsque ce calcul est fini que I'on calcule le champ des étegsii va servir a la résolution de
I'équation de I'énergie. L'équation de la chaleur permethdenir le champ de température
dans le coussinet, qui est définitif lorsque la difféerendeeatleux températures successives
estinférieure a la précisiat. On itére ensuite sur la chargéet I'angle de calagé jusqu’a
obtention d’'une valeur stable de(a gy pres) et de la charge imposé#if o) acw pres. Si
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Ecriture des résultats

Calcul des caractéristiques
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FIG. 2.7 — Organigramme du programme de calcul
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tel n’est pas le cas, une nouvelle excentricité est cal@uant de recommencer le processus
itératif au niveau du calcul de I'épaisseur de film. Lorsqaecitere est atteint, on calcule
les éventuelles modificatiod(0,z) de la forme géométrique du palier (déplacements élas-
tigues et/ou thermiques, dilatation différentielle) papunocessus itératif. La convergence sur
les déplacements est effective lorsque la différence maeirntre deux valeurs du dépla-
cement par rapport au jeu radial, entre deux itérationsessiees, est inférieure a un critere
de convergencey. On passe ensuite au calcul d’'un éventuel mésalignemefin, Eorsque

la convergence sur I'angle et I'amplitude du couple de nigsaiment est achevée (erreur
sur le couple de mésalignement inférieure a 0,1% sur I'dog#i et 0,01 sur la direction),

on calcule les caractéristiques de fonctionnement dumg@liession maximale, température
maximale, débits, épaisseur minimale de film, puissancfie, température d’arbre...).

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les analyses théetigumérique utilisées pour
la résolution du probleme TEHD dans un palier a géométrie [fige différentes techniques
de résolution, comme l'utilisation du modéle d’Elrod paesple, nous permettent d’obtenir
un code de calcul THD fiable dont les performances ont déjteétées a maintes reprises.
L'ajout du module de calcul de déformations permet d’obtlEencode TEHD qui a été validé
par comparaison avec des résultats de la littérature mag avec des calculs analytiques
lorsque cela était possible. La validation ainsi qu’'un@étsur I'influence du maillage et des
conditions aux limites sur les résultats est présentéeldaasinexes A et C. L'organigramme
met en évidence la méthode itérative utilisée.

Ainsi, grace a des conditions aux limites aussi réalistesppssibles et une méthode de
résolution éprouvée, le code de calcul va nous permettrénides toutes sortes d’avaries
ou défauts et des conditions de fonctionnement séveredaphcs grande précision.



Chapitre 3

Performances d’un palier soumis a un
couple de mésalignement

De nos jours, les paliers hydrodynamiques sont pour la pitiges sollicités que ce soit
du point de vue de la température maximale que du point de eliémhisseur minimale du
film. Cette situation résulte des conditions de plus en ptusies appliquées sur les organes
de guidage de rotors. L'énergie dissipée dans le film étamns alus grande, la température
dans le palier augmente et I'épaisseur minimale du film diminles limites d’utilisation
du palier peuvent étre dépassées. C’est pourquoi le masalignt est réellement un pro-
bleme car il modifie sensiblement ces paramétres et augreenisgue d’endommagement
du palier. S'il est di la plupart du temps a un défaut de mantagd’usinage, il peut étre
également engendré par la flexion de I'arbre sous l'influelecson propre poids. Le mésa-
lignement n’est donc pas qu’une singularité et il convieendenir compte lorsque I'on
s’intéresse aux performances des paliers.

3.1 Présentation de la machine d’'essais

Le dispositif du Laboratoire de Mécanique des Solides d&dPsj qui fut mis au point
en 1980 par Ferron et Fréne [FF80], a été utilisé a de nombsaaccasions.

La premiere étude, a laquelle ce dispositif était desturédlle menée par Ferron [Fer82]
sur les phénomeénes thermiques dans les paliers lissesiererétabli. Par la suite, le dis-
positif a été utilisé pour I'analyse des paliers a patinsgllasits en régime stationnaire par
Fillon [Fil85, FBF92]. Le dispositif a ensuite été modifieysatudier le régime transitoire,
sur lequel 2 études ont été menées. Monmousseau [Mon97]iséréalle des paliers a
patins oscillants durant les phases de démarrage et de enenteitesse. Les travaux de
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Kucinschi [Kuc98] furent basées sur le comportement d’Ureplsse en régime thermique
transitoire. Enfin, les derniers travaux furent effectugs@osta [CFMCO00] sur I'effet de la
position de la rainure d’alimentation sur les performarctas palier lisse hydrodynamique
en régime établi.

Afin de pouvoir étudier I'effet du mésalignement sur les caastiques d’un palier lisse,
le dispositif a ensuite été modifie. Une vue générale du dispest présentée sur la fi-
gure 3.1.

FIG. 3.1 — Dispositif d’essais

3.1.1 Description du dispositif

La figure 3.2 donne un schéma détaillé du dispositif d’esgaigest constitué de sept
parties essentielles :

— la broche de précision,

— le palier lisse d’essai,

— le dispositif de mésalignement,

— le systéeme d’entrainement,

— un systeme de mise en charge,

— un systeme d’alimentation d’huile,

— un systeme de sécurité.

Ce dispositif ayant déja été détaillé [BF0O0], nous ne feiiongu’un bref descriptif des
parties essentielles du banc d’essais.
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—— ©
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FIG. 3.2 — Schéma du dispositif d’essais

La broche de précision est trés rigide afin de limiter au maxkinte niveau de vibrations.

Ceci permet que les mesures expérimentales effectuéegasnumu palier d’essai demeurent

indépendantes de son environnement mécanique.
L'arbre et le coussinet sont les deux parties qui composegdlier d’essai. L'arbre est en

acier (fig. 3.3) et a un diametre de,980mm Il est monté sur la broche par emmanchement
conigue ce qui permet de modifier facilement le jeu radiakemplacant I'arbre par un autre

de diameétre différent.

FiG. 3.3 - Arbre
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FiG. 3.4 — Coussinet d’essai

La figure 3.4 est une vue du coussinet d’essai : il est en brengen diametre est de
100,015mmce qui confére au palier un jeu radial de 13 m Il est inséré dans une bague

support (fig. 3.5) dont la partie inférieure est sphériqueoaistitue 'une des parties d’'une
butée hydrostatique.

FIG. 3.5 — Bague support du coussinet

Le dispositif de mésalignement est composé de deux plagussfiau bati de part et
d’autre du palier. L'application du couple de mésalignenaeshréalisée par une manivelle de
réglage du couple appliqué et d'un céble en acier relié atésau coussinet par des crochets
ancrés dans la bague support. La figure 3.6 montre égalesgediyhamometres qui sont
placés sur le cable afin de mesurer la force appliquée poerr leréouple de mésalignement.
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Dynamometre

Cables en acier

FIG. 3.6 — Schéma du dispositif de mésalignement
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La bague support comporte trois crochets (fig. 3.5) qui ptemede créer un couple de
mésalignement suivant la direction de la charge et suivamx @utres directions a plus ou
moins 20 par rapport a la premiére. La figure 3.7 présente ces diffésgrossibilités.

L'entrainement de la broche est assuré par un moteur a dozoatinu de 21kW. La
transmission est réalisée par une courroie plate, ce quigiate limiter les vibrations. Selon
le jeu de poulies utilisé pour la transmission, on peut dbiame vitesse de rotation allant
jusqu’a 6000 tr/min.

Ca G0 ey

FIG. 3.7 — Orientation du couple de mésalignement

La charge est appliquée par I'intermédiaire de deux butgéioktatiques (dont I'une est
sur la bague support comme nous lI'avons déja vu) qui gasamtisin bon alignement de
I'arbre et du coussinet. Un vérin pneumatique permet digppl au palier une charge allant
jusqu’a 10000 N. Le dispositif de chargement est présemtiadigure 3.8.

L’'alimentation en huile est assurée par deux pompes a eagesnlLa méme huile est
utilisée pour le palier et les deux butées hydrostatiquegicpermet de s’affranchir du pro-
bleme de I'étanchéité qui serait engendré par I'utiligati@ deux huiles différentes. Une
troisieme pompe a engrenages permet le retour de I'huitargodu palier vers le réservoir
d’huile. La température de I'huile est régulée manuellenpan un jeu de vannes qui font
circuler de I'eau chaude ou froide, selon que I'on veut rééflea ou refroidir I'huile d’ali-
mentation, dans un serpentin placé directement dans levoésé’huile.
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FIG. 3.8 — Dispositif de chargement

Enfin, un systéme de sécurité a été mis en place afin d’éviseawi®ies sur la machine
a la suite d’éventuelles erreurs de manipulation, coupdeesourant ou encore panne d’un
quelconque élément du systéme.

Cette machine est également équipée de différents captfude réaliser des mesures

et contrbler les parameétres de fonctionnement.

— La pression hydrodynamique, la pression d’alimentatamsi que la pression dans la
chambre du vérin (qui donne la charge) sont lues grace a 5me&tnes de precision
de type Bourdon.

— Lamesure de débit d’huile est réalisée a I'aide d’'un coomtelumeétrique en relevant
la quantité de fluide entrant dans le palier d’essais surtemnvialle donné. Cette mesure
ne peut par conséquent se faire qu’en régime établi.

— Le positionnement de I'arbre dans le coussinet est donmmsecgmtact, par quatre cap-
teurs a courant de Foucault, placés comme indiqué sur leefig@. La position de
I'arbre est déterminée relativement a sa position lorseymalier est arrété (la sensibi-
lité des capteurs est de I'ordre den® /um). Mais ce positionnement relatif ne nous est
utile que lorsque nous étudions un cas mésaligné : il nousian@ibssible de détermi-
ner la position du centre de I'arbre méme lorsque le palgt atigné ; la position du
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FIG. 3.9 — Positionnement des capteurs de déplacement

centre aligné est donnée par le calcul THD et on en déduit sisiggolorsque I'arbre
est mésaligné, relativement a cette position alignée.
— Pour surveiller I'évolution des températures dans leepafious utilisons des ther-
mocouples de type K et J. lls sont répartis comme indiquéastiglire 3.10. Vingt-
huit sont placés a linterface film/coussinet dont seizesdanplan médian, deux a
mi-épaisseur, trois dans l'arbre et six autres pour medasetempératures annexes
comme la température d’entrée, la température ambianta tamipérature de roule-
ments. La valeur de la température est relevée sur un affichgital pour lequel un
sélecteur permet de choisir la température a afficher. Legfigul 0 présente également
I'emplacement des quinze prises de pression dans le plaraméd
La machine d’essais ainsi équipée a permis de réaliser dmibsoixante essais a diffé-
rentes vitesses, charges ou couples de mésalignement.é\aig) nombreux essais qui ont
apporté une contribution a la connaissance du phénomeéneigalignement, ce systéme
comporte un désavantage : il faut a I'expérimentateur plusiminutes pour relever tous les
paramétres de fonctionnement (trente neuf thermocougliésze prises de pression, débit,
positionnement) et il est assez difficile de conserver exaent les conditions de fonction-
nement durant ce laps de temps.
C’est pourquoi nous avons décidé recemment d’équiper [@disf d’essais d’'un sys-
teme d’acquisition qui devrait permettre d’amener le teapselevé en deca de la minute.
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FIG. 3.10 — Coussinet développé

Les modifications apportées a la machine et la descriptioaydteme d’acquisition font
I'objet du paragraphe suivant.

3.1.2 Systeme d’acquisition

La machine d’essais a tout d’abord été équipée d’un cryotbstat qui permet de main-
tenir la température dans le réservoir d’huile automatiggret. Ceci se fait par consigne que
I'on donne a I'appareil par I'intermédiaire d’un afficheurddun bouton de réglage. Pour
obtenir une température d’alimentation dé@Gyil faut appliquer une consigne de &au
cryothermostat. Cette premiére amélioration constiteranlle avancée et un gain de temps
certain puisqu’il n’est plus nécessaire de jouer sur legrdb de réglage de la circulation
d’eau.

La seconde amélioration qui a été apportée au banc d’essais dispositif d’acquisition
qui, relié a un PC, permettra d’acquérir un grand nombre deées en un minimum de
temps. En effet, par l'intermédiaire de diverses cartesglisition, le PC pourra contréler et
piloter la vitesse et la charge par exemple. De plus, il prende mesurer instantanément
les températures données par les 36 thermocouples ainkg déabit (un nouveau débimétre
électronique doit étre installé). La mesure des pressiestera manuelle dans un premier
temps.
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Ce systeme d’acquisition sera piloté par un programmesgalar nous-méme a l'aide
du logicielLabview

Une fois complet, le pilotage de la machine ne se fera plua gattir du PC ce qui
permettra de réaliser facilement des mesures en régingtoime avec des relevés tres fins.
Ceci est particulierement intéressant pour les arrétsead@ges de la machine, ou le régime
hydrodynamique n’est pas encore établi, et ou la phaseittvarsne dure que quelques
secondes.

3.2 Reésultats expérimentaux

Les essais sont réalisés sur un palier derh@@de diametre et de longueur &mdont
les principales caractéristiques sont reportées danblksia3.1.

Diametre de I'arbre mm 99,780
Longueur du palier mm 80
Jeu radial pum 117,5
Epaisseur du coussinet mm 50
Longueur de la rainure mm 70
Amplitude angulaire de la rainure © 18
Conductivité thermique du coussinet WmlK-1| 50
Coefficient d’échange thermique avec I'extérieuwV.m 2.K 1 65
Coefficient d’échange dans la rainure wm2K-1| 750

TAB. 3.1 — Caractéristiques du palier

Le coefficient d’échange dans la rainure a été obtenu a phutie étude réalisée par
Monmousseau et al. [MF99].

Le lubrifiant utilisé est une huile minéral8O VG 32(PRESLIA 32) fournie gracieuse-
ment par TOTAL S.A dont les caractéristiques sont donnéms etableau 3.2.

Un essai se déroule de la facon suivante : aprés la mise emdedt machine, on ef-
fectue une montée en vitesse progressive jusqu’a la vitbssiece, tout en maintenant la
pression d’alimentation choisie pour les essais. Un terigttedte d’environ deux heures est
nécessaire pour atteindre un état stationnaire et commareffectuer les essais. Cet état,
principalement d’équilibre thermique, est atteint lors¢ptempérature des roulements de la
broche, contrblée pendant toute la durée du fonctionnersestabilise. Chague changement
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Densité kg.m 3 870
Capacité calorifique Jkg 1K1 2000
Viscosité dynamique a 4C Pas 29,9.10°3
Viscosité dynamique a 7C Pas 11,1.10°3
Conductivité thermique w.m iK1 0,13

TAB. 3.2 — Caractéristiques du lubrifiant

de vitesse et/ou de charge s’accompagne d’'un nouveau tengbahlisation des conditions
de fonctionnement.

Les relevés sont alors effectués dans I'ordre suivant : laggséapuis cas mésalignés, en
allant du couple de mésalignement le plus faible vers le futts et enfin on répéte le cas
aligné. Les différents essais sont répétés plusieursdoisdans la méme journée soit a une
date différente, afin de vérifier leur reproductibilité. Teailes mesures ont été effectuées
en régime établi et collectées par les différents manometrafficheurs digitaux que nous
avons présenté au paragraphe 3.1.1. Les incertitudes ssandsures expérimentales sont
données et expliquées dans I'annexe B.

3.2.1 Couple de mésalignement parallele a la direction de tzharge

Le mésalignement dont nous allons parler dans ce paragesgphm mésalignement de
“"torsion”, c’est-a-dire que la direction du couple de migsament est paralléle a la direction
de la charge. Nous nous intéresserons a l'influence du mgésatient sur le comportement
du palier soumis a différentes conditions de fonctionndpeemparticulier a son influence sur
la pression, la température et I'épaisseur du film. Le tabBea regroupe les caractéristiques
et les conditions de fonctionnement des essais que nous alalyser ici.

Vitesse tr/min | 1500...4000
Charge N 3000...9000
Couple de mésalignement| N.m 0...70
Température ambiante °C 32...39
Température d’alimentation °C 37
Pression d’alimentation MPa 0,08

TAB. 3.3 — Caractéristiques des essais
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Les vitesses étudiées varient de 1500 a 4000 tr/min et thaigges sont étudiées : 3000,
6000 et 9000 N. Les couples de mésalignement appliquésivdee) (cas aligné) a 79.m.
La température et la pression d’alimentation sont respatient fixées a 3C et 0 08 MPa.

0.7 4

0.6

0.5 —
< -
a Charge 3000 N
= 047 // #—=—= Cas aligné & 2000 tr/min
- - e&—e—e Cas aligné a 4000 tr/min
O 03— );( =—1a -8 Fort mésalignement & 2000 tr/min
& | e—a -o Fort mésalignement & 4000 tr/min
O
a 0.2

0.1 -

0 —
|
0 90 180 270 360

FIG. 3.11 — Répatrtition circonférentielle de pression dandda médian du palier

Pression

La figure 3.11 montre l'influence du mésalignement sur le ghde pression dans le
plan médian du palier pour une charge de 3000 N et deux v#&e2860 et 4000 tr/min. La
pression maximale dans le plan médian est obtenue pouriéz pigné dans les deux cas de
vitesse. Elle diminue lorsque I'on applique un couple deafhi@sement comme on pouvait
s'y attendre. En effet, il faut noter que les analyses tlogg@s de la littérature montrent bien
gue la pression dans le plan médian diminue mais surtoullgq@@iegmente fortement sur les
zones proches de I'une ou des deux extrémités du palier keltirection et l'intensité du
couple de mésalignement. Pour une vitesse de 2000 tr/milimliaution atteint 012 MPa
soit 17,6% et Q07 MPa soit 11 7% lorsque la vitesse est de 4000 tr/min. De plus, la locali-
sation du maximum change : il se déplace de,802 1875° a 2000 tr/min et de 203° a
172 5° & 4000 tr/min.

L'influence de l'intensité du mésalignement sur la répanitcirconférentielle de pres-
sion dans le plan médian est présentée sur la figure 3.12e®lsigitesses sont étudiées pour
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FIG. 3.12 — Pression maximale dans le plan médian

une charge de 9000 N. On observe que le mésalignement a piflsefice sur la pression
maximale lorsque la vitesse est faible. En effet, la dimoruest de 077 MPa (23,2%) a
1500 tr/min alors qu’elle n’est que deZ® MPa (12%) a 4000 tr/min. Cette baisse est égale-
ment de 054 MPasoit 19 5% et Q45MPasoit 17,3% a 2000 et 3000 tr/min respectivement.

Température

La température est également affectée par le mésalignemesnice soit dans le plan
médian ou axialement comme nous allons le voir. Les figurE3 & 3.14 montrent la répar-
tition de température dans le plan médian du palier pour haege de 3000 N et 9000 N
respectivement. La température augmente globalementelaten médian de 2 aR lors-
gu’un couple de mésalignement deN0n est appliqué pour une charge de 3000 N. Pour le
cas a 9000 N, 'augmentation n’est que de 1 & 2ar le palier offre plus de résistance au
mésalignement, les effets hydrodynamiques étant plusriams a cause de la charge plus
élevée.

Pour la charge la plus élevée, comme le montre la figure 3alt&phpérature maximale
augmente avec le degré de mésalignement. En effet, I'augiti@matteint & pour les deux
plus grandes vitesses (3000 et 4000 tr/min) &t Bour les deux plus faibles (1500 et 2000
tr/min) avec un couple de mésalignement deNZfh. Plus le couple de mésalignement est
élevé et plus la température maximale dans le plan médiaalder pst élevée.
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FIG. 3.13 — Température a l'interface film/coussinet pour ureggh de 3000 N, dans le plan
médian
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FIG. 3.14 — Température a l'interface film/coussinet pour ureggd de 9000 N, dans le plan
médian
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FIG. 3.15 — Température maximale dans le plan médian

La figure 3.16a montre la répartition axiale de températdiiatarface film/coussinet a
la coordonnée angulaire 18pour une vitesse de 4000 tr/min et une charge de 9000 N. Le
mésalignement entraine une augmentation de températiuneeades extrémités du palier
(abscisse 10nm) allant de 2K pour un couple de 38l.ma 7K pour le couple de mésali-
gnement le plus grand (M.m). La température a l'autre extrémité n’est que peu affectée

La répartition axiale de température a également été medares le plan a la coordonnée
angulaire 260 dans la zone ou la température est maximale (fig. 3.16b) ssusiémes
conditions de fonctionnement. L'effet que I'on peut obsenei est IEgérement différent : il
se produit du coté opposé a I'abscissef la température maximale augmente dé€gour
le mésalignement le plus fort mais ne reste pas constantaudeelcoté et diminue méme de
3 K. Cette tendance de la température a diminuer d’un c6té ejraenter de l'autre est en
accord avec des résultats théoriques obtenus par PierkOFEBanwait et al. [BCA98] ou
Medwell et Gethin [MG86].
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FIG. 3.16 — Température axiale a I'interface film/coussinetrpome charge de 9000N

Epaisseur minimale du film

L'épaisseur minimale du film est également tres sensible ésalignement et la posi-
tion relative de I'arbre par rapport au coussinet est treésibiement modifiée par I'appli-
cation d’'un couple de mésalignement. Elle est réduite dénablement aux extrémités du
palier (avant et arriére) alors qu’elle reste quasimenstzonie dans le plan médian comme le
montre la figure 3.17. Cette figure donne la position du cetdréarbre dans le plan médian
(z=40mn) et aux deux extrémitég & 0 etz= 80 mm) pour différentes valeurs du couple
de mésalignement : chaque ligne représente la projectida ligme des centres de I'arbre
dans le plan perpendiculaire a I'axe de symétrie du cousdirecercle donne la valeur du
jeu radial en fonctionnement déterminé a partir de releeggihpérature du coussinet et de
I'arbre : la distance radiale entre le cercle et la projecte la ligne des centres de l'arbre
représente ainsi I'épaisseur de film dans chaque sectionldr favant, centre et arriere).

La position du centre de l'arbre dans le cas aligné, qui spord a notre position de
référence, est obtenue par un calcul numérique THD et danascerécis, elle se réduit a
un point : l'arbre étant aligné, les centres des trois saestierticales sont confondus. Le
mésalignement de I'arbre est mesuré par rapport a la posilignée.

La position du centre de I'arbre dans la section médiand gs tres peu affectée par
le couple de mésalignement. En revanche, les variatiortsggmificatives dans les sections
avant et arriere : pour une charge de 3000 N, la longueur dumesgigque forme la pro-
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jection de la ligne des centres de I'arbre augmente avecupleale mésalignement (de
48 umpour un petit mésalignement a 1@ pour le mésalignement le plus fort). L'angle de
mésalignement entre la direction de la charge et la projecdte la ligne des centres décroit
sensiblement, passant de 149a 130Q8°.

La position et la valeur de I'épaisseur minimale de film vamefonction de I'amplitude
du mésalignement : la diminution de I'épaisseur minimaldlduatteint 97 6%, passant de
82umdans le cas aligné ajimndans le cas le plus séverement mésaligné. Lorsque la charge
est de 9000 N et le couple de mésalignement d&.nQ I'épaisseur minimale de film passe
de 82 a 1Qum Ainsi, pour le cas de mésalignement que nous avons étudglgxcharge est
faible, plus le mésalignement a d’influence sur I'épaissieuiilm.

= = 5Cas aligné = = 5 Cas aligné

==eCouple 10 N.m ==aCouple 10 N.m
o+ ¢ Couple 30 N.m > ¢Couple 30 N.m
s— e Couple 50 N.m e—e-oCouple 50 N.m
40 = |[~=—=Couple 70N.m | ¢ - 40 — |~=—=Couple 70 N.m

Direction X (um), 20 - Direction X (um)
40_ 60,780 100 1RO -40 -20 ( 20 40 60 80 100 1PO
T o/ A P N S T e

7 4N = 4000 tr/min

W =9000 N

Direction Y (um)
A
o
]

N = 4000 tr/min
W =3000 N

a) b)

FIG. 3.17 — Projection de la ligne des centres de I'arbre powrdes conditions de fonction-
nement

La figure 3.18 montre I'épaisseur minimale du film dans lesiees avant = 0 mm)
et arriere ¢ = 80 mm) du palier pour la charge maximale (9000 N). L'épaisseurimmdte
absolue du film est obtenue dans la section arriere. Plusdasé de rotation est faible, plus
la diminution de I'épaisseur de film est prononcée, 3% pour une vitesse de 1500 tr/min et
82% pour une vitesse de 4000 tr/min. Le méme phénomeéne seipdaas le section avant
mais il est moins marqué : 33% a 1500 tr/min et 2% a 4000 tr/min.
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Les résultats ont également montré que pour le plus fort igésment, a la vitesse la
plus faible (1500 tr/min) avec une charge moindre, nouméticés pres du contact direct
entre les surfaces de I'arbre et du coussinet. Cependant,ddnné I'incertitude sur la me-
sure de la position initiale du centre de I'arbre, on peuti@ssque ce contact n'a jamais
eu lieu (pour en étre certain, les surfaces de I'arbre et dssinet ont été inspectées apres
démontage du palier).

60 60 W = 9000 N
— = i z=0
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g 1 g 50
© 40 ©
© o] 4
(] (] " TTT---o
T = . .. ~
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Couple de mésalignement (N.m) Couple de mésalignement (N.m)
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FiG. 3.18 — Epaisseur minimale du film dans les sections avamtiéteadu palier

Débit

Le débit est lui aussi affecté par le mésalignement. La fi§uk® présente I'évolution du
débit axial en fonction du couple de mésalignement applgug quatre vitesses de rotation
et une charge de 3000 N. Lorsque le mésalignement augmendigbit axial augmente,
surtout lorsque la vitesse de rotation est élevée.

Pour le plus fort mésalignement, 'augmentation attein?2@ pour le cas a 1500 tr/min
et 41,8% pour le cas a 4000 tr/min. Les essais ont également peamigetire en évidence

que pour les plus fortes charges (par exemple 9000 N), agjra@ntation du débit axial était
moins prononcée comme on peut le voir sur la figure 3.19b.
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FIG. 3.19 — Variation du débit axial en fonction du couple de Mi¢sament pour deux cas

de chargement

Amplitude et angle de mésalignement

Les tableaux 3.4 et 3.5 présentent les deux parameétresrmjudisectement liés au mésa-
lignement : 'amplitude (longueur du segment de la progectile la ligne des centres) et
I'angle de mésalignement (angle entre la ligne des centlagd@ection de la charge).

Comme on pouvait le prévoir, I'amplitude du mésalignemergnaente avec l'intensité
du couple de mésalignement, d’autant plus lorsque la chauge vitesse de rotation est
faible. Plus la vitesse est élevée, plus I'amplitude de igfrsEment est faible. De plus,
lorsque I'on considére la charge la plus forte qui est de 900Gaugmentation de I'ampli-
tude est moindre. Lorsque le couple de mésalignement augm@mgle de mésalignement

diminue,d’autant plus que la vitesse est élevée. La variate I'angle est malgré cela plus

petite lorsque la charge est élevée : 3@ BOOON alors que I'on observe 15 &¥93000 N.
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Projection de la ligne des centres de I'arbre |{m)
Couple de mésalignemeifm) | 10 30 50 70
Charge 3000 N
1500 tr/min 64,2 | 155,6| 200,3| 222,6
2000 tr/min 56,8 | 139,7| 185,0| 207,6
3000 tr/min 49,91 131,0| 175,5| 200,3
4000 tr/min 48,2 128,5| 172,9| 199,2
Charge 9000 N
1500 tr/min 27,7 79,0 | 116,6| 146,5
2000 tr/min 26,2| 76,1 | 114,5| 1440
3000 tr/min 25,1| 69,1 | 110,8| 138,3
4000 tr/min 20,6| 68,1 | 105,9| 140,7

TAB. 3.4 — Amplitude de mésalignemeahpour différentes conditions de fonctionnement

Position angulaire de la ligne des centres de l'arbre’]

Couple de mésalignemerifm) | 10 30 50 70
Charge 3000 N
1500 tr/min 137,6| 133,5| 127,2| 122,7
2000 tr/min 141,8| 137,3| 130,7| 125,9
3000 tr/min 147,6| 139,0| 134,3| 128,6
4000 tr/min 149,7| 143,9| 137,0| 130,8
Charge 9000 N
1500 tr/min 121,3| 121,7| 120,5| 118,5
2000 tr/min 124,0| 124,1| 123,2| 121,2
3000 tr/min 128,2| 127,6| 126,8| 125,0
4000 tr/min 133,7| 131,0| 129,1| 126,8

TAB. 3.5 — Angle de mésalignemeipour différentes conditions de fonctionnement
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Conclusions

Cette étude conduit aux conclusions suivantes :

— Lorsqu’un couple de mésalignement est appliqué, la pmeseaximale dans le plan
meédian du palier diminue. La localisation de la pressionimale change : de 202°
dans le cas aligné a 1&" a 2000 tr/min et 175° a 4000 tr/min dans le cas mésaligné.

— Une augmentation de la température dans le plan médian 8&2est observée lors-
gu’un fort mésalignement est appliqué. Suivant les dioactiaxiales, 'augmentation
peut atteindre K a I'une des extrémités du palier.

— L'épaisseur minimale de film est le parameétre qui est le affexté par le mésaligne-
ment. Elle peut étre réduite dans les cas peu chargés a salgnelques micromeétres.

— Le débit axial augmente avec le mésalignement, de facaniplportante lorsque la
vitesse ou la charge est faible.

La conclusion générale de cette étude est la suivante :
Lorsque la vitesse de rotation et/ou la charge sont peu édevés effets hydrodyna-

miques sont plus faibles, le palier résiste donc moins awalgéement.

3.2.2 Autres directions de mésalignement

Comme nous l'avons vu dans la premiére partie de ce chalaitneachine d’essais per-
met aussi d’appliquer un couple de mésalignement a plus @usmingt degrés par rapport
a la direction de la charge.

Nous nous intéresserons ici a I'influence de l'intensitéeetaddirection du couple de
mésalignement sur le comportement du palier soumis a ti@stibns différentes du couple
de mésalignement : 6,20 et—20°.

Le tableau 3.6 regroupe les caractéristiques des essaigjamles conditions de fonc-
tionnement sous lesquelles les essais ont été réalisés.

Vitesse tr /min | 2000 et 4000Q
Charge N 3000 et 9000
Couple de mésalignement | N.m 0,30,70
Direction du mésalignement  ° 0,+20,-20
Température d’alimentation| °C 37
Pression d’alimentation MPa 0,08

TAB. 3.6 — Caractéristiques des essais
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Les vitesses étudiées sont 2000 et 4000 tr/min et deux chead&les sont appliquées :
3000 et 9000 N. Notons que la charge intermédiaire (6000 §abeenent fait I'objet d’essais
mais que pour des raisons de clarté, les résultats assaigsront pas présentés car les
effets les plus marqués sont obtenus pour les cas extréragsduples de mésalignement
appliqués varient de 0 (cas aligné) aNOn. La température et la pression d’alimentation
sont respectivement fixées a°87et 0,08 MPa.

Pression
49 o—e—e Cas aligné 4 +—e—e Cas aligné
o= o -0 Cas mésaligné (+20) & -0~ 6 Cas mésaligné (+209
1 #—=u -1 Cas mésaligné (09 1 =—=n -u Cas mésaligné (09
& -0~ -8 Cas mésaligné (-209) — 4— 4 Cas mésaligné (-209
3 3

N = 2000 tr/min
W =9000 N

N = 4000 tr/min
W =9000 N

Pression (MPa)
N
]
Pression (MPa)
N
]

0 I 0
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Coordonnée angulaire (9 Coordonnée angulaire (9
a) b)

FIG. 3.20 — Répartition circonférentielle de pression dandde médian du palier pour un
couple de 70N.m

La figure 3.20 présente la répartition de pression dans ferpéian du palier : une chute
significative de celle-ci apparait lorsque I'on appliqueconple de mésalignement. En effet,
a 2000 tr/min (3.20a), on observe une chute de la pressioimméxde 195% pour le cas
mésaligné aq 17,7% pour le cas &20° et 25 3% pour le cas &20°.

A 4000 tr/min (3.20b), pour les mésalignements a8 2f°, cette chute n'est que de 12%
, alors gu’elle est de 14% pour le mésalignement4a20°. De plus, on observe toujours le
méme phénomeéne de déplacement de la pression maximalawmersli les deux extrémités
du palier comme nous I'avons souligné précédemment.

Pour une charge statique de 3000 N (figure 3.21), des effatblables sont observés
méme pour une faible valeur du couple de mésalignement. féfy &frsqu’un couple de
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FIG. 3.21 — Répatrtition circonférentielle de pression dandda médian du palier

mésalignement de 38.m est appliqué (3.21a), la pression maximale diminue dankate p
médian mais de facon moins prononceée : 8% pour les diredfiais-20°, et 13 3% pour

la direction+20°. Pour un couple de 781.m, la pression maximale dans le plan médian
diminue respectivement de 1Bet 11 7% pour les mésalignements a 0-€20° et de 20%
pour le mésalignement-220°.

Température

Le champ de température dans le plan médian est égalemeiftéypad le mésaligne-
ment. On constate une augmentation globale de la tempéméut a K quelle que soit la
direction du mésalignement (figure 3.22).

Comme le montre la figure 3.23, lorsque la vitesse est plugélé4000 tr/min) et la
charge radiale de 3000 N, cette augmentation globale a&e&ir6K. La plus forte augmen-
tation de température est obtenue pour la direction du eadpimésalignement20°, que
ce soit pour un couple de mésalignement faibleN3a®) ou fort (7ON.m). Pour ce dernier, la
température s’accroit de 1 a3pour les directions 0 e+20° et de 2 a K pour la direction
—20°. La direction—20° du couple de mésalignement est celle qui est la plus margaant
niveau de la température car I'épaisseur du film dans cette est alors a son minimum.

Les températures relevées suivant deux directions axal30 et 260, sont présentées
sur la figure 3.24 a la fois pour les cas aligné et mésalignéwatyme charge élevée de 9000
N. Ces températures sont beaucoup plus affectées par ldignésaent. En effet, dans le
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FIG. 3.22 — Répartition circonférentielle de température danqdan médian du palier pour

une vitesse de 2000 tr/min
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FIG. 3.23 — Répartition circonférentielle de température danqdan médian du palier pour

une vitesse de 4000 tr/min
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89

plan & 180 (3.23a), 'augmentation atteint 4 ak8a I'avant du palier£= 10mm) alors que

la température reste constante de I'autre coté quelle que sdesse de rotation considérée.

Dans cette section, la plus forte variation axiale de teatpée est relevée pour la direction

+20° du couple de mésalignement.
Dans le plan a 260(3.23b), on observe que ce phénomeéne se produit cette farsiare

du palier €= 70mm) mais avec une augmentation de température plus faible R)ators

gue sur l'autre coté, elle diminue de 1 &2La plus forte augmentation est ici obtenue lors

du mésalignement suivant la directier20°.
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FIG. 3.24 — Répartition axiale de température dans deux saatiopalier pour une charge

de 9000N et les cas alignés et mésalignédN#0)

Epaisseur du film

La position relative de I'arbre par rapport au coussinatspntée sur la figure 3.25, est
tres sensiblement modifiée par I'application d’'un couplentEsalignement. En effet, les
directions de mésalignement 0-eR0° conduisent & une diminution de I'épaisseur de film
de plus de 95% d’un coté du palier.

Pour la directiont+20°, les résultats expérimentaux donnent une épaisseur dedithe fl
négative, c’est a dire un contact entre les surfaces. Corooeltavons déja précisé, le palier
a été démonté et aucune avarie n'a été constatée. Ce comsigine n'a donc pas eu lieu et
cette erreur est due d’'une part aux incertitudes assez @gann les mesures mais aussi a la
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difficulté d’assurer un mésalignement parfaitement nukdarcas aligné. En effet, I'instru-
mentation disposée sur le palier d’essai (tuyaux de prigpeaision, thermocouples, capteurs
de déplacements) peut conduire a un léger mésalignematieédans le cas aligné.

La détermination du centre de I'arbre aligné a du étre olt@munériquement. Des essais
expérimentaux ont montré que la position de I'arbre a ltaegd trés difficile a obtenir avec
des capteurs a courant de Foucault car la réponse du cagtsensible a I'hétérogénéité des
matériaux et a I'oxydation des surfaces. Comme dans le pgrhg précédent, la position des
centres de I'arbre mésaligné dans les trois sections estd#arminée a partir de la position
alignée, elle-méme déduite d’une simulation numérique.

Pour le cas a 9000 N (figure 3.26), cet effet est moins marglaééaninution de I'épais-
seur minimale du film d’huile est moins importante, surtauime couple de mésalignement
30N.m.

Mais la direction du couple de mésalignement a égalemengrarale importance. Pour
les directions 0 e#-20°, la diminution de I'épaisseur minimale du film n’atteint p2G%
alors gu’elle est de 39% dans le cas du mésalignemert(B. Pour une charge élevée et
un couple de mésalignement important (N0n), la réduction de I'épaisseur minimale du
film devient trés importante. Elle s’éléve a 90% d’un coté dligp pour la direction-20° et
respectivement 82 et 87% pour les directiesrZ) et 0.
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FiG. 3.25 — Projection de la ligne des centres de I'arbre pourchaege de 3000 N
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FIG. 3.26 — Projection de la ligne des centres de I'arbre pourchaege de 3000 N

Conclusions

Les conclusions qui peuvent étre faites ici sont sensibhthes mémes que pour le pa-
ragraphe précédent car si la direction n’est pas la méniagit $oujours de mésalignement.
Nous pouvons rappeler que le mésalignement a une forte mefusur les caractéristiques
du palier, modifiant aussi bien les pressions que les teryrésamais également I'épaisseur
minimale du film d’huile qui, dans certains cas, est réeduis fortement. Ces effets sont
plus marqués lorsque le palier est peu chargé ou lorsqueadasei de rotation de l'arbre
est moins élevée car ici encore, lorsque la vitesse ou layelsnt peu élevées, les effets
hydrodynamiques sont moins importants et le palier régistias au mésalignement.

Malgré I'importance de I'effet du mésalignement lui-méseedirection est également un
facteur non négligeable. Les paramétres auxquels nousoouses intéressés, a I'exception
de la pression maximale dans le plan médian, sont plus éffeetr un couple de mésaligne-
ment dont la direction est20°. La direction+20° n’affecte pas plus les performances du
palier que la directionQ
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3.3 Comparaison théorie/expérimentation

Ces nombreux résultats expérimentaux nous ont permis ke code de calcul THD.
Le code de calcul est validé par rapport aux cas d’'une vitdsg®tation de 4000 tr/min,

d’une charge radiale de 3000 ou 9000 N et d’'un mésalignenu@rarg trois directions.
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FIG. 3.27 — Vue 3D du champ de pression pour différents couplesnésalignement

(N=4000 tr/min, W=9000 N)



3.3. COMPARAISON THEORIE/EXPERIMENTATION 93

3.3.1 Couple parallele a la direction de la charge

Dans ce paragraphe, le couple de mésalignement aura la nié&ogod (¥ = 0) que la
charge qui sera de 9000 N.

Pression

L'influence du mésalignement sur le champ de pression estrél par la figure 3.27.
Le mésalignement de I'arbre dans le coussinet est tout &léitifiable par I'orientation du
pic de pression qui dépend du mésalignement. Sur cette figats pouvons vérifier que
le champ de pression dans le plan médian diminue et que laipnemaximale se déplace
bien vers I'une des extrémités du palier. Dans le cas le giterhent mésaligné, on peut
remarqguer que le champ de pression est beaucoup plus éteadlangs le cas aligné, le pic
de pression se déplacant vers un bord du coussinet.

3

N
[

»---m__ —
[ ] | —

i - m
T--m

N

B - - @ Expérimental )
THD

Pression maximale (MPa)
H
[ (&)

.
&)

0O 10 20 30 40 50 60 70
Couple de mésalignement (N.m)

FIG. 3.28 — Variation de la pression maximale dans le plan méslidonction de I'intensité
du couple de mésalignement (N=4000tr/min, W=9000N)

Cette tendance est également visible sur la figure 3.28 qotmmbien que la pression
maximale dans le plan médian diminue avec I'augmentaticcodple de mésalignement. La
comparaison entre résultats théoriques et expérimengauafparaitre que les écarts entre
les deux approches sont faibles. La figure 3.29 qui présaméphrtition du champ de pres-
sion dans le plan médian du palier, confirme ces observatiesglifférences entre résultats
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numériques et expérimentaux ne dépassent pas 5%. Lesedifé& observées s’expliquent
par le fait que le modele numérique ne tient pas vraiment teagptous les phénomenes car
il existe déja un écart pour le cas aligné (figs. 3.28, 3.28)vériation de la pression maxi-
male avec le couple de mésalignement est en parfait acceales mesures. Cependant,
on peut constater que le modele prédit de facon précise didre de rupture de film et
que, comme nous l'avions observé dans la premiere parfeksion dans le plan médian
diminue avec le mésalignement.

3

B B BECasaligné

Cas aligné THD
25— |o ¢ ¢ Mésalignement 30N.m
— — Mésalignement 30N.m THD
© O O Mésalignement 70N.m

— —— - Mésalignement 70N.m THD

Pression (MPa)
[N
(&)
|

0 90 180 270 360
Coordonnée angulaire (9

FIG. 3.29 — Variation circonférentielle de pression dans lepreedian du palier (N=4000
tr/min, W=9000 N)

Température

La figure 3.30 illustre l'influence du mésalignement sur larap de température pour
trois valeurs du couple de mésalignement de 0, 30 &t.7® Les tendances sont les mémes
que celles observées pour le champ de pression mais on rnegnang augmentation globale
de la température dans la zone de température maximale uBglplposition du maximum
se déplace avec le mésalignement vers I'une des extrénitéslier.

Cette tendance se confirme sur la figure 3.31 : la températax@male augmente avec
le mésalignement. En effet, 'augmentation atteit€ $our le couple de mésalignement le
plus fort. Les écarts entre le modele numérique et les gésidkpérimentaux atteignenk3
pour le plus fort mésalignement.
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FiG. 3.31 — Variation de la température maximale dans le plarianéh fonction de I'in-
tensité du couple de mésalignement (N=4000 tr/min, W=9000 N

La répartition de température dans le plan médian du patetannée par la figure 3.32.
Les simulations numériques donnent des résultats tresi@sates résultats expérimentaux,
excepté dans la zone d’entrée de film au voisinage de la mimuie modéle numérique
surestime de quelques degrés la température. Ceci est dibanfdexité des échanges ther-
miques au voisinage de la rainure et au fait que les condito limites ne sont pas assez
précises. Cependant, le modéle thermique appliqué a lareaite modifie que peu la dé-
termination de la température maximale (moins d€)lqui est un facteur trés important.

Les écarts sont sensiblement les mémes en ce qui conceépatttion axiale de tempé-
rature dans les plans a 180 et 26flg. 3.33). Un écart de 2 al8 est constaté selon les cas. Le
modele théorique donne les mémes tendances que les reésulbd@rimentaux : dans le plan
a 180 (fig. 3.33a), la température augmente d’un coté du palies @o’elle reste constante
de l'autre. Dans le plan a 26(fig. 3.33b), les variations axiales obtenues numériguéerten
expérimentalement sont également d’allure semblable.
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FIG. 3.32 — Variation circonférentielle de température damgda médian du palier (N=4000
tr/min, W=9000 N)
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Projection de la ligne des centres

La figure 3.34 montre les projections de la ligne des cented&tbre pour deux cas de
mésalignement, 30 et M.m. Comme nous I'avons déja vu, la portion de cercle représente
le jeu radial en fonctionnement et donne donc le déplacemarimal possible du centre de
I'arbre avant le contact.

La position du centre de I'arbre est peu affectée et ce senéaémités qui tendent
vers le contact. En effet, pour le cas le plus sévere (fig.l3,34 position de I'une des
extrémités de I'arbre tend a se rapprocher du cercle de ki raes simulations numériques
reproduisent assez fidelement ce qui est observé expédlaem@nt, plus précisément pour
le cas de mésalignement a R0m (fig. 3.34a).

® @ oCas aligné ® @ o Cas aligné
—— Couple 30N.m THD — Couple 70N.m THD
40 © ¢ o Couple 30 N.m 40 oooCouple 70 N.m
20 Direction X (um) 20_— Direction X (um)
-40 -20 0 20 40 60 80 100 1pO 40 -20 O 20 40 60 80 100 1pO
l 1 l G 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l G 1 l 1 l 1 l 1 l 1/ I:l|
- 0 -
—~-20 —~-20
£ ] £ ]
= =
S -40 S -40
c 7 c 7
2 -60 > 2 60
o o
g i g ]
0 -80 a -804
\z \::
a)M = 30N.m b)M = 70N.m

FIG. 3.34 — Projection de la ligne des centres de I'arbre poux deleurs du couple de
mésalignement (N=4000 tr/min, W=9000 N)

Les différences entre théorie et expérimentation ne dépagss amsur la mesure de
la position de I'arbre dans le coussinet. Le tableau 3.7 ddes amplitude et les angles de
mésalignement pour deux cas de chargementld.80et 70N.m. Ceci met en évidence le
peu d’écart que nous avons obtenu entre les deux approches.
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Expérimental|| THD
M — 30N.m amplitude um) 70,1 67.4
angle () 131,5 132,9
M — 70N.m amplitude um) 138,1 130,2
angle () 127,3 132,9

TAB. 3.7 — Angle et amplitude de mésalignement pour deux vatkuc®uple de mésaligne-

ment (N=4000tr/min, W=9000N)

Epaisseur du film

Nous nous intéressons maintenant aux résultats sur I&aisiu film. La figure 3.35
donne I'épaisseur minimale du film en fonction du couple desatignement appliqué :
I'épaisseur de film est réduite de g pour le plus fort mésalignemeri¥l(= 70N.m) et sa
forme est modifiée. Cette figure montre également la bonrrélation que nous obtenons
entre les résultats expérimentaux et numériques.
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FIG. 3.35 — Variation de I'épaisseur minimale du film en fonctaml’intensité du mésali-

gnement (N=4000 tr/min, W=9000 N)
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Cette tendance estmise en évidence sur la figure 3.36 quedomn représentation de
I'épaisseur du film pour trois valeurs du couple de mésatiggrd : 0, 30 et 70N.m. Comme
nous l'avions remarqué, la forme de I'épaisseur du film essibdement modifiée par le
mésalignement et la facon dont I'arbre pivote dans le caassit tout a fait visible. L'épaisseur
du film est fortement réduite aux extrémités du palier, ptueinent d’un coté que de l'autre.
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Débit

Le débit est lui aussi affecté par le mésalignement. La fi@u8& montre une légere
augmentation du débit axial avec le couple de mésalignepagmapport a celui obtenu dans
le cas aligné. Pour le mésalignement le plus sévere, onwvebaae augmentation d’environ

5%. Le modéele théorique prédit correctement le débit axaibrie sous-estime |légerement.
Ceci est di au fait que le calcul ne prend pas en compte le elébibut de la rainure.
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[m - m--m Débit exp.
] | Débit THD |

w

Débit (I/min)

N

0O 10 20 30 40 50 60 70
Couple de mésalignement (N.m)

FiG. 3.37 — Variation du débit axial en fonction du couple de rfiggament (N=4000 tr/min,
W=9000 N)

3.3.2 Autres directions de mésalignement

Nous allons analyser dans ce paragraphe I'influence dedatitin du couple de mésali-
gnement sur les champs de pression et de température pocinange de 3000 N. La direc-
tion du couple de mésalignement sera de plus ou moins 20sipgréapport a la direction
de lacharge, i.ed =0°, W = -20°, W = +-20°.

Pression

Les résultats que nous avions observés dans le paragraga@elpnt sont également illus-
trés par la figure 3.38 qui présente des vues tridimensitameél champ de pression pour
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différentes directions du couple de mésalignement, fixé I4.80 Lorsque le couple est sui-
vant la direction de la chargey(= 0°) ou suivant la direction-20°, le pic de pression se
déplace vers une extrémité du palier alors que pour la reet20°, il se forme deux pics
de pression, ce qui entraine une diminution plus prononeda pression maximale dans le
plan médian : ceci confirme ce qui a été observé expérimentae

Température

L'élévation de température se produit suivant 'augmeéattedie la pression que nous ve-
nons de voir. Les résultats expérimentaux nous avaientipeleconclure que la température
augmentait plus fortement pour la directie20°. En effet, c’est pour celle-ci que le pic de
pression et le pic de température sont les plus prononcésl@direction+-20° (effet moins
prononceé pour la direction°}) cette augmentation vient aux deux extrémités du palier, s
vant les pics de pression. Ceci confirme donc ce que noussofservé expérimentalement.

3.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les résultats de pésregntation’s sur les
paliers mésalignés ainsi que leur utilisation pour la \al@h du code de calcul THD.

Les caractéristiques de fonctionnement observées desekpérimentations sont équi-
valentes a celles obtenues par les simulations numéri§uésn considére les incertitudes
expérimentales, on peut conclure que le modele numérigqumpé offre une estimation réa-
liste des performances THD du palier mésaligné fonctionaamégime établi. Cependant,
le code de calcul a depuis lors été modifié afin d'y adjoindrealoul de déformations. Les
calculs présentés dans ce chapitre ont été pour parti¢srefais les différences observées
entre le modéle THD et le modele TEHD ne justifiaient pas deeragre tous les calculs.
C’est pourguoi nous avons choisi de laisser les résultatétanet de simplement en faire la
remarque.

L'importance de la prise en compte du mésalignement a été em&xergue par la forte
influence qu'il a sur les performances du palier. Il modiféstsensiblement ses parametres
de fonctionnement et des paramétres critiques comme laipremaximale, la température
maximale ou I'épaisseur minimale du film. Lorsqu’il exideemésalignement de I'arbre dans

1’étude dont traite ce chapitre a été présentée lors dedmifrences internationales et publiée [BF02,
PBF02, FB01]
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le palier ne peut donc étre négligé pour prédire les perfooes thermohydrodynamiques
des paliers.

Les arréts et démarrages plus ou moins fréquents auxquaddiée est soumis, souvent
pendant de nombreuses années, le mésalignement ou ene@lenentation en fluide conta-
miné par exemple, peuvent entrainer une usure importargalgir. Son comportement peut
devenir ainsi totalement différent, et il convient de le maitre afin de déterminer si le palier
peut continuer a fonctionner en I'état ou non. De plus, aestatilisateurs de paliers réa-
lisent volontairement des usures afin d’améliorer les perémces d’un palier qu’ils savent
mésaligné. Ceci nous a amené a étudier I'influence de ce demmmdification géométrique
sur les performances d’un palier mésaligné, ce que nousadsdans le prochain chapitre.






Chapitre 4

Influence de la geométrie du coussinet
sur les performances du palier

La géométrie d’'un palier est un facteur déterminant dangéddigtion de ses perfor-
mances. Les paliers hydrodynamiques sont utilisés damdulstrie souvent sur de grosses
machines comme des turbines ou des lignes d’arbre de grdimdessions. Ils fonctionnent
pendant de nombreuses années et sont souvent usés du faitr deilisation intensive et
des démarrages et arréts plus ou moins fréquents qu’ilsubig.d.a premiére partie de ce
chapitre sera consacrée a I'étude d’'un palier lisse us&@rgrane analyse paramétrique en
régime thermohydrodynamique. Comme nous I'avons vu daokdeitre 1, cette usure se
produit le plus souvent sur toute la longueur du palier dazshe de contact de I'arbre sur le
coussinet a I'arrét. Elle peut également ne pas faire tautenigueur du palier et se concen-
trer d’'un seul coté, di a un mésalignement par exemple. Geedéype de défaut peut aussi
étre créé volontairement par les utilisateurs eux-mémeslaméliorer les performances du
palier. Nous verrons dans la deuxiéme partie de ce chapitrayers une étude numérique
THD, comment il est possible d’améliorer les performances ghalier mésaligné par la
modification de sa géométrie.

Ainsi, ce chapitre va nous permettre de déterminer avegégioéd’influence d’une mo-
dification, voulue ou non, de la géométrie du palier sur sefopeances. Il va également
contribuer a mieux comprendre le phénomene d’usure et aifodes données aux utilisa-
teurs de paliers, que ce soit pour améliorer leurs perfocasmou pour savoir s'ils peuvent
encore étre utilisés malgré leur usure.
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4.1 Performances du palier usé

L'usure dans les paliers est un phénomeéne qui intervietdsiusur des paliers qui fonc-
tionnent pendant de trés longues périodes (plus de 10 amg)i subissent de nhombreux
arréts et démarrages. Durant ces périodes transitoiegste un contact direct entre I'arbre
et le coussinet et le frottement est tres élevé. L'empreiatéarbre apparait dans le coussinet
et il s'use progressivement.

Cette étude se propose d’'analyser les performances THDdilier lisse hydrodyna-
mique usé d’'un diameétre de 16@m Pour ce faire, nous avons retenu les conditions extrémes
étudiées précédemment par Piegteal [PFO0, PBFO02] : faible vitesse (8 m/s) ou haute
vitesse (52n/s) et faible pression spécifique,®MPa) ou forte pression spécifique kBPa).
Nous étudions ici les défauts d’'usure d’'une profondeunalie 10 a 50% du jeu radial du
palier, centrés par rapport a la direction de la charge é@ifites conditions de fonctionne-
ment seront testées afin de déterminer l'influence du défasitick sur les performances du
palier telles que la pression, la température, le débil axi@ncore I'épaisseur du film. Ces
caractéristiques sont regroupées dans le tableau 4.1.

Diametre de l'arbre mm 100
Longueur du palier mm 100

Jeu radial a 20C pm 75
Vitesse tr /min | 1000 & 10000
Charge N 5000 & 30000
Température d’alimentation °C 40
Pression d’alimentation MPa 0,04
Viscosité dynamique a 4C Pas 3.10°2
Viscosité dynamique 4 10Q | Pas 4,05.10°3

TAB. 4.1 — Caractéristiques du palier et conditions de foncioment

Le modéle numérique présenté dans le chapitre 2 a été vaidégomparaison avec des
résultats trouvés dans la littérature. Les deux étudesuslieg nous avons comparé nos
résultats portent sur un palier de rapport L/D de 1 fonctiomia une excentricité de 0,6 en
régime isotherme. Comme le montre la figure 4.1 a, nous obteaoe bonne concordance
avec les résultats en régime laminaire publiés par Hasbimioal. [HWNB86a]. L'écart ne
dépasse pas 3% pour le défaut 50% et 10% pour le cas sans défaut
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L’'autre comparaison a été effectuée avec les résultats idgarsathan et Keith [VK91]
qui portent sur une usure de 25% du jeu radial : ils confirmerattitude de nos calculs
numeriques (fig. 4.1 b).
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FIG. 4.1 — Comparaison avec les résultats de la littérature

Nous allons voir dans ce qui suit I'influence du défaut d’essuir différents parametres
pour quatre conditions de fonctionnement : faible et foltarge pour deux vitesses, faible
et rapide.

Influence sur le champ de pression

Le champ de pression est modifié lorsque le palier présent&faut comme on peut
le voir sur la figure 4.2, qui donne le champ de pression dapklemédian du palier sans
défaut et avec des défauts de 30 et 50% du jeu radial, poundgsecconditions de fonction-
nement. La présence du défaut d’'usure se traduit par uneséxtede la zone active du film;
elle demeure trés faible dans le cas ou l'arbre est trés aéc@mnible vitesse et trés forte
charge).

Pour le cas a 1000 tr/min et 5000 N (fig. 4.2 a), on observe unedte la pression
dans le divergent créé par le défaut d’'usure, peu imporfaote une usure de 30% et de
0,15 MPa pour le défaut de 50%. On peut observer le méme effet sur leefi@i2 b mais
beaucoup plus prononcé lorsque la vitesse de rotation @ste(10000 tr/min) avec une
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chute de la pression jusqu’a une pression nulle, toujouendroit ou le défaut d’usure crée
un divergent. Le défaut introduit également un convergnpalier se comporte comme un
palier a deux lobes, faisant apparaitre deux pics de pressio

Pour les cas trés chargés (figures. 4.2 c et 4.2 d), le divengefiue que peu sur l'allure
du champ de pression mais l'usure entraine une forte chutetession maximale pour la
vitesse faible (jusqu’a,58 MPapour le défaut de 50%) et une augmentation significative de
celle-ci pour une vitesse élevée. On retrouve ces résaltiata figure 4.3, qui représente la
variation de la pression maximale en fonction du degré dusglu palier allant de 0 a 50%
du jeu radial.
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FIG. 4.3 — Pression maximale pour différentes conditions detfonnement en fonction du
défaut d’'usure

La pression maximale augmente avec le défaut d’'usure, saufle cas a faible vitesse
et forte charge ou elle diminue de plus de 18%. On a, dans tessatas, une augmentation
de 49% pour le cas 1000 tr/min-5000 N, 112% pour le cas 100@@#5000 N et 26% pour
le cas 10000 tr/min-30000 N.

Ceci peut s’expliquer par le fait que le cas a 1000 tr/min 80RCest le seul a présen-
ter une légére augmentation de I'épaisseur minimale du filee #Eaugmentation du défaut
d’usure. En fait, plus le défaut est grand et plus le paliexantre pour se placer dans I'em-
preinte du défaut, donc I'épaisseur du film augmente danera @d’épaisseur minimale et
diminue dans la zone convergente : ceci se traduit par unieenorei répartition du champ de
pression et donc par une diminution du pic.
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Influence sur le champ de température

D’une maniére générale, l'allure des champs de températast que peu modifiée par
la présence du défaut d’'usure. La figure 4.4 donne les chamfesrtbérature pour le palier
sans défaut et usé a 30 et 50%, pour les quatre cas de chamyeitetsde.
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FIG. 4.4 — Température dans le plan médian du palier pour difféseconditions de fonc-
tionnement et profondeurs du défaut

Le défaut d’'usure de 50% entraine une baisse systématiquerdpératures, jusqu’ab
pour le cas a forte charge et vitesse élevée (fig. 4.4d) etrjad@ K pour le cas faiblement
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chargé (fig. 4.2b). Lorsque I'arbre est peu excentré, ledéfasure a pour conséquence une
augmentation de I'épaisseur du film en particulier en amertgpaisseur minimale : ceci se
traduit par une baisse significative du taux de cisaillereedbnc un échauffement moindre.

Le palier usé a 30% refroidit moins, la baisse n’est pas agtive, et dans certains cas,
on peut méme observer une légere augmentation de la tenm@erat faible vitesse (figs.
4.4a et 4.4c¢), il y a une légére augmentation de la températaximale, comme on peut le
voir sur la figure 4.5 qui représente la variation de la terafpge maximale en fonction du
défaut d’usure.
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FIG. 4.5 — Température maximale pour différentes conditionfedetionnement en fonction
du défaut d’'usure

Dans les cas a vitesse élevée (figs. 4.4b et 4.4d), le défaafiren une baisse de la
température dés que le défaut dépasse les 10%. Le défauvgedMme nous I'avons déja
observé, entraine un chute de la température maximale dassels cas, spécialement pour
le cas 10000 tr/min-5000 N ou la température maximale cheifgus de K. Dans ce dernier
cas, la température de I'arbre, représentative de la tesngérmoyenne de fonctionnement,
diminue de 1X.
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Influence sur I'épaisseur du film

La figure 4.7 montre I'évolution de I'épaisseur du film dangplan médian du palier
en fonction du défaut d’'usure, pour différentes conditidesfonctionnement. Comme on
pouvait le prévoir, le défaut modifie largement la géométtidilm, avec des discontinuités
au niveau de I'empreinte.

L'épaisseur minimale du film, donnée par la figure 4.6, direiauec I'augmentation du
défaut sauf pour le cas 1000 tr/min et 30000 N, ou elle augerégérement, passant de 86
a 18 1 um soit une augmentation de 8%. Pour le cas le plus extrém®Q1iddnin et 30000
N), elle diminue de 53 umsoit 15%. Cette diminution atteint3 et 8 9 umsoit 125 et 18%
pour une faible charge, respectivement pour des vitess&8afeet 10000 tr/min.
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FIG. 4.6 — Epaisseur minimale du film pour différentes condgidie fonctionnement en
fonction du défaut d’'usure

Comme le montrent les figures 4.7a et 4.7b, lorsque le paligpeu chargé, ce phéno-
mene est tres prononcé, d’autant plus si la vitesse esteél@®réobserve une diminution de
I'épaisseur minimale du film et un changement de pente, sigreé dans le cas d’'une forte
vitesse et d'une faible charge (fig. 4.7 b) que I'on obtierd ggométrie comparable a celle
de paliers a lobes : cette configuration conduit a la gérérate deux zones de pression
distinctes (fig. 4.2).
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Plus la vitesse est élevée et plus la diminution de I'éparssgnimale du film est im-
portante. Dans le cas de l'arbre tres excentré (1000 tr/ind®@00 N), 'augmentation de
I'épaisseur minimale et surtout la diminution de la pentecdavergent se traduit par une
meilleure répartition de la pression et donc une chute ddeigression (fig. 4.2).
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FIG. 4.7 — Epaisseur du film dans le plan médian du palier pouérifites conditions de
fonctionnement et profondeurs du défaut
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Influence sur le débit axial

Lorsque la charge est peu élevée, 'augmentation du délit axec le défaut, présenté
a la figure 4.8, est importante. || augmente respectivemeniildet 80% pour les cas 1000
et 10000 tr/min, pour une charge de 5000 N. Pour une charg®@@03N, cette augmen-
tation est moins prononceée et n’est que de 9 et 29% pour lessés 1000 et 10000 tr/min
respectivement.
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FIG. 4.8 — Débit axial pour différentes conditions de fonctiement en fonction du défaut
d’'usure

Influence sur I'excentricité

Comme le débit, I'excentricité relative augmente avec fautéd’usure, comme on peut
le constater sur la figure 4.9. A faible charge, elle augméat®1% a 1000 tr/min et 86% a
10000 tr/min, pour le défaut le plus important. Lorsque large est élevée, 'augmentation
est seulement de 41 et 33% respectivement pour les vitesé30 et 10000 tr/min.

Il faut remarquer que pour le cas trés chargé a faible vifegs€augmentation est de
41%, I'excentricité relative passe def@ a 1 1 pour le défaut de 50% : I'arbre se positionne
dans I'empreinte lorsque le défaut est important.



4.1. PERFORMANCES DU PALIER USE 117

12 e 10000tr/min_30000N
4 — +— 10000tr/min_5000N _»
1 - 1000tr/min_30000N r,f’
— 4 — 1000tr/min_5000N  _--~
[ . -
2 f”’
4(_5‘ 0.8 B S --=—-" -
[
N} //
= 06—
(&] -
r— -
g -
L 04— —- =" -
X l— - — ca— - —
(w ] —
-—
—
024+ — — — —
O L] I L] I L] I L] I L] I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Défaut relatif

FIG. 4.9 — Excentricité relative pour différentes conditioedainctionnement en fonction du
défaut d'usure

Influence sur la puissance dissipée

La figure 4.10 montre que la puissance dissipée augmentgumie défaut augmente
pour les vitesses élevées. En effet, on note une augmentkid1% pour le cas a 5000 N et
de 5% pour une charge de 30000 N, avec un défaut d’usure de 50%.

Dans le cas de vitesses élevées, la diminution de la tenupémdédns le fluide conduit a
'augmentation de la viscosité dynamique et donc de la puiss dissipée, bien que I'épais-
seur du film augmente.

Pour les cas a faible vitesse et pour un défaut de 50%, ell@mawk que de 4% pour
une charge de 5000 N et de 8% pour la charge 30000 N. Le défaB@%e dans le cas
1000 tr/min et 30000 N, entraine une baisse plus forte de iEs@nce dissipée, avec une
diminution de celle-ci de 11%. A faible vitesse, les effdtermiques sont plus faibles et
donc 'augmentation de I'épaisseur du film a pour conségaiéadiminution du couple de
frottement.
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FIG. 4.10 — Puissance dissipée pour différentes conditionsrgibnnement en fonction du
défaut d'usure

Conclusion

La présence d’'un défaut d'usure semble a priori étre un wé&aent pour l'utilisateur de
paliers lisses hydrodynamiques. Cependant, les conadlsisie cette étude montrent que le
défaut d’'usure peut conduire a 'amélioration des perforrea statiques en régime thermo-
hydrodynamique.

Dans le cas de paliers trés chargés fonctionnant a de faiibdsses de rotation, les pa-
rametres critiques sont I'épaisseur minimale du film et kspion maximale : la présence
d’un défaut d’usure permet de diminuer le pic de pressiohgnumaintenant ou en augmen-
tant sensiblement I'épaisseur minimale du film. On obtigatiément une diminution de la
puissance dissipée.

Dans le cas de paliers peu chargés fonctionnant a des &t@ssetation élevées, I'arbre
étant centré, I'’échauffement devient important et la terpée maximale devient le para-
metre critique. La présence d’'un défaut d'usure conduitéainute importante de la tem-
pérature maximale et également de la température moyenioactennement. Ceci est d(
principalement a 'augmentation de I'épaisseur moyennélau Cependant, la puissance
dissipée augmente sensiblement.

De plus, certains auteurs ont montré que le palier usé alaails certains cas (défaut
d’usure supérieur ou égal a 30% et forte charge), une melistabilité dynamique que le
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palier non usé. Il faut noter que ces résultats sont origimalsque jusqu’a présent, les
études sur le sujet se limitaient au régime isotherme ou aated’excentricité imposée.

Ces conclusions nous ont permis de montrer qu’un défautgipéive, dans certains cas,
bénéfique aux performances statiques du palier. Ceci noosduit a tenter d’améliorer
les performances d’'un palier mésaligné en modifiant sa fayémmnétrique a I'endroit ou
I'épaisseur du film était minimale afin de 'augmenter argfiement. Cette étude est I'objet
du paragraphe suivant.

4.2 Ameélioration des performances d’un palier mésaligné

Cette étude numérique se propose de montrer I'influenceedhundification de la géo-
métrie du coussinet sur les performances THD d’un paliectfonnant en régime établi.
Les performances du palier mésaligné sont améliorées gréa@ut, dans la configuration
géomeétrique du palier, d'un défaut local ou global, déaislle chapitre 2.

Le terme "défaut" s’entend comme "défaut de géométrie" lagsns ou celle-ci est mo-
difiée. Nous utiliserons de nouveau dans la suite de ce chapdifferemment les termes
"défaut” ou "modification” pour caractériser la modificatepportée a la configuration géo-
métrique du palier.

L'influence de la modification locale, située dans la zongagseur minimale du film,
est analysée pour diverses longueurs et profondeurs daetdéfia défaut global, conique
et situé d’un coté du palier, est également étudié avecaquusimésalignements, variant en
direction et en intensité. Le palier étudié est le méme qle de notre banc d’essais : les
tableaux 3.1 et 3.2 du chapitre précédent regroupent sastéestiques ainsi que celles du
lubrifiant. Les conditions de fonctionnement sont donnéesde tableau 4.2.

Nous allons analyser dans ce qui suit I'évolution de la poeskydrodynamique, de
la répartition de température a I'interface film/coussimet I'épaisseur du film, du débit
axial et de la puissance dissipée. C’est aux trois premgmaasdeurs que nous allons tout
d’abord nous intéresser d’'une maniere générale. Les figulds 4.12 et 4.13 présentent
des champs tridimensionnels de ces grandeurs : il est [iftlei faire a partir de ces figures
des commentaires quantitatifs, elles ne sont présentéafingdiavoir une vue globale des
phénomenes engendrés par la présence des défauts.

Comme la figure 4.11a le montre, le mésalignement entraieefante diminution de
I'épaisseur minimale du film aux extrémités du palier. Il nfiedégalement le champ de
température (fig. 4.13a), la température maximale étaatit@e sur les bords du palier. La
pression hydrodynamique est aussi affectée par le mésalignt : la pression maximale se
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Vitesse tr /min 3000
Charge N 9000
Couple de mésalignement N.m 0,30et70
Direction du couple de mésalignement © Oet-90
Température ambiente °C 36,5
Température d’alimentation °C 37
Pression d’alimentation MPa 0,08
Coefficient d’échange thermique avec I'extérigiw /m?.K 65
Coefficient d’échange dans la rainure W /m?.K 750

TAB. 4.2 — Conditions de fonctionnement

déplace vers les extrémités du palier comme le montre lagfiguk2b. Lorsqu’un défaut,
gu’il soit local ou bien global, est ajouté a la géométrie dligy, I'épaisseur du film est mo-
difiée (figs. 4.11b et 4.11c) et I'épaisseur minimale du filtneegmentée. Les températures
sont réduites comme on peut le voir sur les figures 4.13b 8c4et le champ de pression
hydrodynamique est modifié (figs. 4.12b et 4.12c).

La premiere partie de ce paragraphe sera consacrée a Fiofludu défaut local sur les
performances du palier, pour deux directions de mésaligne(d et—90°). Ces deux direc-
tions de mésalignement sont étudiées dans la deuxieme pais cette fois en considérant
un défaut global. Enfin, la derniere partie analysera I'evflce du défaut sur les performances
THD du palier lorsqu’il n’est que peu ou pas mésaligné.

4.2.1 Modification géométrique locale

Une étude paramétrique a été menée afin de connaitre lessiimedu défaut local (pro-
fondeur, longueur et position) qui améliorent le plus ledgrenances du palier mésaligné.
Cette étude tient compte de tous les parametres importantarpctérisent le fonctionne-
ment du palier comme I'épaisseur minimale du film, la temjpgesou la pression maximale,
le débit, I'excentricité, I'angle de calage et la puissadissipée. Cette étude a été réalisée
pour les deux directions du couple de mésalignement.

Direction du couple de mésalignemen® = 0°

La direction du couple de mésalignement est dpdl rapport a la direction de la charge.
Dans cette configuration, comme on peut le voir sur la figutdal.|'épaisseur minimale
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du film pour la géométrie initiale (sans défaut) est obtenue&coordonnée angulaire de
271, 2°. Le défaut local est donc placeé a cet endrBit € 271 2°). La profondeur du défaut
varie de 0 a 50% du jeu radial du palier et sa longueur de 0 a %0k ldngueur du palier.
Les résultats de I'étude paramétrique sont présentés danallleaux 4.3 pour I'épaisseur
minimale du film, 4.4 pour la température maximale et 4.5 payression maximale.

Epaisseur minimale du film (10~°m)

Longueur du défaut local (% de L)

0 10 | 20 | 30 | 40 | 50

0| 14,2, - - - - -
Profondeur 10 - 121,8[21,1|19,9|18,4| 17,4
du défaut 20 - 21,7| 25,2 21,7| 18,4| 16,2
local 30 - 20,11 24,8| 22,4| 17,6| 14,7
(% de C) 40 - 118,6|24,0|22,1|18,4| 14,2
50 - 17,1| 21,6| 20,8| 18,4| 13,5

TAB. 4.3 — Evolution de I'épaisseur minimale du film en fonctiasdaractéristiques du
défaut local (relativement a celles du palier), pour legratiésalignéNl = 70N.m, ¥ = 0°)

Température maximale (C)

Longueur du défaut local (% de L)

0 10 20 | 30 | 40 | 50

0| 632 - - - - -

Profondeur 10 - 62,3| 62,1| 62,5| 63,0| 62,9
du défaut 20 - 62,0| 61,8| 62,2| 62,9| 63,0
local 30 - 1619|609 62,0| 62,7| 63,4
(% de C) 40 - 161,9|61,1|61,3| 62,4| 63,3
50 - 62,3| 62,0| 60,9| 62,2 | 63,3

TAB. 4.4 — Evolution de la température maximale en fonction @eaatéristiques du défaut
local (relativement a celles du palier), pour le palier nigag (M = 70N.m, ¥ = 0°)

La modification locale qui permet d’augmenter le plus I'&gaiur minimale du film est
celle donnée par le défaut de longueur relative 20§46=(0, 2xL) et de profondeur relative
20% (dgq = 0,2xC). Cependant, le défaut de longueur relative 20% et de pdefanrelative
30% a été retenu car il permet a la fois d’augmenter I'éparssgnimale du film de 69%
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Pression maximale 1Pa)

Longueur du défaut local (% de L)

0 10 | 20 | 30 | 40 | 50

0| 257| - - - - -

Profondeur 10 - 2,66| 2,76| 2,85| 2,92 2,95
du défaut 20 - 1 2,75| 2,97 3,14| 3,25| 3,33
local 30 - 12,83]3,11| 3,38| 3,51| 3,63

(% de C) 40 - 1290] 3,25 3,54| 3,72| 3,87
50 - 1295] 3,35| 3,68 3,97 | 4,10

TAB. 4.5 — Evolution de la pression maximale en fonction desaté@ratiques du défaut
local (relativement a celles du palier), pour le palier nigag (M = 70N.m, ¥ = 0°)

et d’obtenir des températures plus faibles tout en conseruae élévation de la pression
maximale raisonnable.

La figure 4.14 donne la variation angulaire de I'épaissediloiudans la section d’épais-
seur minimale. On peut remarquer que la forme de I'épaisheditm est peu affectée par
la présence du défaut sauf dans la zone d’épaisseur minondk gain est tout a fait vi-
sible. La localisation du point d’épaisseur minimale du flien trouve modifiée : elle bouge
circonférentiellement et axialement.

La température maximale est réduite quant a elle @K2comme on peut le voir sur
la figure 4.15 qui représente la variation circonférergielé température dans la section de
température maximale & 0,08 m). Comme pour I'épaisseur du film, la forme change peu
excepté dans la zone de température maximale ou la chuitet aites de 2K. On observe
également cette diminution axialement (fig. 4.16) : la terajute axiale (a la coordonnée de
température maximale) diminue d’'un coté du palier lors¢ueajoute un défaut.

En revanche, la pression maximale augmente avec la prafoetia longueur du défaut
local. Elle augmente de 21% pour la configuration optimatefgmndeur 30% et longueur
20%) comme on le voit sur la figure 4.17 mais reste cependamn@aau qui ne représente
aucun risque pour le palier. L'allure du champ de pressibfeeséme que dans le cas sans
défaut et sa localisation est inchanggée-(0,064 m).

Les autres caractéristiques du palier ne sont que peuédfepiar la présence du défaut
local. En effet, quelles que soient les dimensions du dédaat, la diminution du débit axial
ne dépasse pas 1% et 'augmentation de puissance dissifuEeles% pour la configuraion
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FIG. 4.14 — Variation angulaire de I'épaisseur du film dans laieed’épaisseur minimale,
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FIG. 4.17 — Variation angulaire de pression dans la section eéss@pn maximale, pour le
palier mésalignéNl = 70N.m, ¥ = 0°)
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optimale. L'excentricité de I'arbre dans le plan médian diligy est elle aussi peu affectée
par la présence du défaut pour la méme configuratidh) 3%).

La présence d’'un défaut dans la zone d’épaisseur minimafdnadiuide peut étre une
bonne solution pour améliorer les performances d’un patiésaligné puisque, dans le cas
d’'un couple de mésalignement dirigé agar rapport a la direction de la charge, il permet
d’augmenter I'épaisseur minimale du film et de diminuer lapgérature qui sont les deux
parameétres les plus importants dans le fonctionnementldar.pa

Direction du couple de mésalignement¥ = —90°

Ce mésalignement a une direction-d@0° par rapport a la direction de la charge ; c’est
typiqguement sur de grosses machines le mésalignementdanégear la flexion de I'arbre
sous son propre poids. L'épaisseur minimale du film est aleténla coordonnée angulaire
de 2142° pour le cas mésaligné sans défaut ; nous choisissongigea14, 2°. Une étude
paramétrique semblable a celle présentée dans la prenaigre ghe ce paragraphe a été ef-
fectuée pour ce mésalignement et il ressort que le défacogquient a une longueur relative
de 30% et une profondeur relative de 30%.

Ce défaut permet d’augmenter I'épaisseur minimale du filrd4bé comme le présente
la figure 4.18. L'allure est inchangée sauf dans la zone @#épar minimale du film ou
'augmentation de I'épaisseur minimale du film est encore iois clairement visible et le
point d’épaisseur minimale du film se déplace circonféedietinent.

La température n’est pas modifiée significativement et nizrge que de,d K, mais
on peut remarquer sur la figure 4.19 que le maximum de tempérse¢ déplace circonféren-
tiellement et fait un deuxieme pic d’'un coté du palier. Lapé&nature maximale est obtenue
a l'arriere du palier, que ce soit avec un défaut local ou dawudéylobal.

Cette tendance de la température a ne pas diminuer se retwiatement (fig. 4.20) : la
température axiale ne diminue pas comme c’était le cas pauékalignement &0

La pression maximale, donnée par la figure 4.21, décroitledaut et atteint 311 MPa
lorsqu’il y a un défaut local alors gu’elle est de63 MPa lorsqu’il n’y en a pas, ce qui re-
présente une chute de 7%. L'allure du champ de pression dauian médian est fortement
modifiée : la pression maximale diminue et son point d’appion se dépalce circonféren-
tiellement; sur la droite du graphe, on devine la positiorddfaut, la pression faisant a cet
endroit un léger décrochement.

Les autres caractéristiques du fonctionnement du paligr aassi affectées par la pré-
sence du défaut local. Le débit axial est réduit d8% et la puissance dissipée dgb%.
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FIG. 4.18 — Variation angulaire de I'épaisseur du film dans laieed’épaisseur minimale,
pour le palier mésalignéd{ =70N.m, ¥ = —9(°)
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FIG. 4.19 — Variation angulaire de température dans la sectotechpérature maximale,
pour le palier mésalignéd{ =70N.m, ¥ = —9(°)
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L'excentricité de I'arbre augmente de plus de 6% alors galegle de calage n’est que peu
modifié.

Le défaut local améliore également les performances dempaiésaligné lorsque le
couple de mésalignement est dirigé-80° mais les améliorations sont moins significatives
que dans le cas précédent.

4.2.2 Modification geométrique globale

Le défaut que nous allons étudier maintenant est un défabtllc’est-a-dire gu'il est
de forme conique et situé a l'arriere du palier. Une étudampétrique a également permis
de définir ses dimensions optimales qui sont de 30% pour f@mdeur et la longueur re-
lative. Le défaut global apporte quasiment les mémes amébos que le défaut local aux
perfomances du palier mésaligné.

L'épaisseur du film augmente respectivement de 74 et 42%lpsulirections de mésa-
lignement 0 et—90°. Cette augmentation est visible sur les figures 4.14 et 4l@&oint
d’épaisseur minimale du film se déplace circonférentiedlietnmais I'alure globale reste la
méme. De plus, le point d’épaisseur minimale du film se dépdarssi axialement et tend a
se rapprocher du plan médian du palie(0,056 m). Pour la direction du couple de mésa-
lignement O, ce déplacement est plus prononcé ; a cause du défaut si&paiminimale du
film est diminuée ainsi que I'épaisseur maximale. Pour laation—90°, on peut observer
les mémes effets mais moins prononcés.

Les températures maximales diminuent égalemerk :@ur la direction 0 (fig. 4.15)
et 0,8 K pour la direction—90° (fig. 4.19) ce qui est trés supérieur a ce qui avait été ob-
tenu avec le défaut local pour cette direction du couple deatighement. Ces deux figures
montrent que l'allure du champ de température dans le platiandélu palier n'est que peu
modifiée par la présence du défaut global mais que son maxiseudéplace axialement
versz = 0,06 m. En ce qui concerne la variation axiale de température dengdnes de
température maximale (figs. 4.16 et 4.20), le défaut globahé de bons résultats, rédui-
sant la température maximale pour les deux directions dpleale mésalignement. Mais le
défaut global conduit également a une augmentation impéerdu débit axial (12% pour la
direction O et 18% pour la directior-90°).

La pression maximale augmente elle aussi de facon sigmic&tour la direction O(fig.
4.17), la pression maximale attein2® MPa soit une augmentation de 26% par rapport au
cas sans défaut. Pour la directieB0° (fig. 4.21), cette augmentation atteint 24%, la pression
maximale étant de,$1 MPaau lieu de 365MPapour le cas sans défaut. La forme du champ
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de pression reste toujours peu modifiée par la présence dutdgéule 'augmentation de la
pression maximale est remarquable, la position du maxinastant inchangée.

Les autres parameétres ne sont pas affectés par la présemigdad. Le défaut global
peut par conséquent s’avérer étre une bonne solution poglicaier les performances d’'un
palier mésaligné, que I'on pourrait préférer au défautlloea il permet de s’affranchir de
la localisation du minimum de I'épaisseur du film et d’amédides performances du palier
guelle que soit la direction du couple de mésalignement.

4.2.3 Autres intensités du couple de mésalignement

Bien que les défauts que nous avons décrits ici améliorestidement les performances
des paliers mésalignés, il estimportant de savoir si cesfitatibns géométriques ne nuisent
pas a son comportement lorsqu’il fonctionne normalemerst@ourquoi nous allons ana-
lyser dans ce paragraphe l'influence du défaut sur les pedioces du palier lorsqu’il n’est
soumis qu’a un faible mésalignement ou lorsqu’il est aligih@us nous intéresserons dans ce
paragraphe al'influence du défaut optimal obtenu pour umii@ésalignement\| = 70N.m)
sur les performances du palier aligid £ 0 N.m) ou soumis a un faible couple de mésali-
gnement i = 30 N.m).

Le tableau 4.6 montre l'influence des différents défautdesiperformances du palier
aligné. Le défaut local situé a 27X (direction de mésalignement))ne modifie pas les per-
formances du palier. L'autre défaut local situé a 2t4direction de mésalignemento(°),
modifie tous les parameétres mais les variations que I'on plesirver ne dépassent pas les
5%, sauf pour I'épaisseur minimale du film qui diminue de 7%.

Défaut local | Défaut local| Défaut global
Sans défaut (0,3C, 0,2L | (0,3C, 0,3L | (0,3C, 0,3L)
a2712°) a2142°)
Epaisseur minimale du filmufm) 47,0 47,0 43,7 40,4
Pression maximalePa) 2,78 2,78 2,92 3,22
Température maximaléQq) 57,5 57,4 58,1 58,5
Débit axial {/min) 4,86 4,84 5,07 5,48
Excentricité {um) 70,5 70,5 73,8 77,1
Angle de calage®) 54,0 54,0 53,9 51,6
Puissance dissipégj 1248 1237 1255 1236

TAB. 4.6 — Performances du palier pour le cas aligné avec et sdastd
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En ce qui concerne le défaut global, les paramétres sontbepuwlus influencés par sa
présence : I'épaisseur minimale du film diminue de 14%, la9om maximale augmente
de 16%, la température maximale d&1le débit axial de 13% et les autres parametres
également. La puissance dissipée reste constante. Cageohants dans les caractéristiques
du palier sont dus au fait que le défaut global modifie seesiBht sa forme géométrique
qui se trouve ainsi proche de celle d’un palier plus court.

Les tableaux 4.7 et 4.8 donnent les résultats obtenus pocowpie de mésalignement
d’amplitude 30N.m et de direction 0 et-90° respectivement. Pour le cas de mésalignement
a (@, le défaut local entraine une augmentation de I'épaissefiind de 11% mais ne modifie
pas les autres parameétres. Le défaut global réduit I'épaighi film et augmente la pression
et la température maximales ainsi que le débit axial. Cegoetndes effets ne sont absolument
pas dangereux pour le bon fonctionnement du palier car llEsingaque nous observons
ici sont tres loin de celles que nous avions obtenues danasl@’cn palier soumis a un
mésalignement séveére.

Pour la direction-90°, le défaut, qu’il soit local ou global, diminue I'épaisseninimale
du film, augmente la pression maximale, le débit axial et lagaunce dissipée. Comme dans
le cas du palier aligné, le défaut global perturbe davan&ffenctionnement du palier que
le défaut local, mais les conditions de fonctionnement m¢ gas critiques.

Défaut local| Défaut global
Sans défaut (0,3C, 0,2L | (0,3C, 0,3L)
a2712°)
Epaisseur minimale du filmugr) 32,7 36,3 28,3
Pression maximaleéVPa) 2,69 2,70 3,31
Température maximaléQ) 59,8 59,0 60,9
Débit axial { /min) 4,92 4,89 5,58
Excentricité im) 70,5 70,6 78,1
Angle de calage”] 52,9 53,4 51,1
Puissance dissipéed/( 1251 1240 1241

TAB. 4.7 — Performances du palier faiblement mésaliguhé-(30N.m, ¥ = 0°), sans défaut
et avec défaut local et global
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Défaut local| Défaut global
Sans défaut (0,3C, 0,2L | (0,3C, 0,3L)
a2142°)
Epaisseur minimale du filmugr) 33,1 32,2 27,5
Pression maximaleMPa) 2,91 3,01 3,63
Température maximaléQ) 60,0 59,8 60,5
Débit axial {/min) 4,86 5,10 5,66
Excentricité fum) 70,2 73,9 77,6
Angle de calage®| 54,1 53,9 51,3
Puissance dissipéd/( 1237 1260 1243

TAB. 4.8 — Performances du palier faiblement mésaligié=30 N.m,&¥ = —90°), sans
défaut et avec défaut local et global

4.2.4 Conclusions

Le mésalignement dans un palier hydrodynamique conduiteadiminution sensible
de I'épaisseur minimale du film ainsi qu’a une augmentatigniicative de la température
maximale. Cette étude montre que les performances du gedierent étre améliorées en
ajoutant un défaut, local ou global, a la géométrie du paNeus pouvons alors faire les
conclusions suivantes :

— Le défaut local augmente I'épaisseur minimale du film de t6®4&6 respectivement
pour les directions du couple de mésalignement-034F. Le défaut global a le méme
effet : il augmente I'épaisseur minimale du film pour les dii@ns 0 et—90° de 74 et
42% respectivement.

— Latempérature maximale est réduite lorsque la directiooatdiple de mésalignement
est 0 ; la diminution atteint par exemple 2 K pour le défaut local et X pour le
global.

— La pression maximale est souvent plus élevée avec un defaistreste tout a fait
raisonnable.

— Les autres parametres ne sont que peu modifiés sauf podale dbal qui conduit
a une augmentation du débit axial de plus de 10% quelles gemetdes conditions de
fonctionnement.

— Soumis a des conditions de fonctionnement peu sévéreal{gaé ou mésalignement
faible), le palier se comporte normalement et les quelquedifinations entrainées par



4.3. CONCLUSION 135

la présence du défaut ne sont pas dangereuses, les vabnirsés inférieures a celles
observées dans le cas d’'un palier séverement meésaligné.
Les conclusions données ici pourraient étre appliquéealdtré’s paliers mais a cause de la
complexité du probleme THD, I'optimisation de la profondeti de la longueur du défaut
ainsi que de sa position ne peut étre réalisée que dans wegiacifique a chaque palier,
prenant en compte sa configuration géométrique et les ¢onsliie fonctionnement.

4.3 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre que les modifications géamésd, accidentelles ou
bien volontaires, modifiaient sensiblement les perforreamtu palier. En particulier, 'usure
ne conduit pas forcément a la destruction du palier et ellé, plans certains cas, améliorer
ses performances tant au niveau de la température maximeldeyl’épaisseur du film ou
encore de la stabilité.

Les modifications locales ou globales de géométrie perntetians le cas d'un palier
mésaligné, d’améliorer trés sensiblement les paramétiggues que sont la température
maximale (diminution de X) et I'épaisseur minimale du film (augmentation de plus de
40%).

Les diverses conditions séveres que nous avons étudiegsgysésent nous ont permis
de montrer la complexité du comportement du palier et eniqudigr que chacun de ces
phénomeénes devait étre pris en compte dans la détermirmksoperformances du palier.

Cependant, I'étude THD que nous avons utilisée jusqu’aégdige un parameétre qui est
tout aussi important : la déformation des surfaces du p&ens le but de pallier ce manque,
nous avons développé un module de calcul des déformati@salix champs de pression
et de température, que nous avons introduit dan le code THiDda&fbtenir le code TEHD
qgue nous allons étudier dans le prochain chapitre. Nousneifinfluence de la prise en
compte des déformations mécaniques et thermiques surtiesmances du palier et nous
comparerons les résultats TEHD avec ceux que nous aviooégadmment obtenu avec les
simulations THD.

Les deux études de ce chapitre ont été présentées lors deai@xences internationales et également
publiées [FB04, BFO3]






Chapitre 5

Performances d’'un palier soumis a des
conditions séveres

Comme nous l'avons déja vu, les paliers sont de nos jourswea plus sollicités :
afin de prédire au mieux le comportement du palier dans deditconms parfois trés séveres,
il est indispensable de tenir compte, dans les simulatidnglus grand nombre possible
de phénomenes qui y interviennent, comme les déformatianexemple. Dans le cas d'un
palier tres chargé, les déplacements engendrés par lasnddions élastiques peuvent étre
de l'ordre de I'épaisseur minimale du film et il est par consg primordial de pouvoir les
connaitre. Un échauffement important conduit a une dinonumportante de la viscosité
du fluide et de plus a une dilatation parfois importante déséhts qui constituent le palier.

Ces effets ont beaucoup été étudiés durant ces dernieréssamais rares sont les études
qui tiennent compte des effets thermiques et élastiquedaislaCe chapitre va donc étre
consacré a I'analyse de l'influence des effets thermiquaisagix et locaux mais aussi des
déformations mécaniques (dues au champ de pression) etitjuers, sur les performances
de paliers.

Les simulations numériques sont conduites afin de déterrtarfacon dont les effets
thermiques ainsi que les déformations élastiques et tlyeiesipeuvent influencer le fonc-
tionnement du palier. Les caractéristiques du palier eudtflant ainsi que les conditions
de fonctionnement sont données dans le tableau 5.1 pouelesptemiers paragraphes.
Les caractéristigues mécaniques et thermigues du patiedsanées dans le tableau 5.2. Le
palier étudié est constitué d’'un coussinet en bronze etafhire en acier.

Nous verrons dans un premier temps le cas d’un palier tregé&hauis d’un palier fonc-
tionnant a vitesse élevée enfin, dans un troisieme paragyréploas d’'un palier trés mésa-
ligné. Pour les deux types de condition, nous analyseramffuiénce de la prise en compte
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des effets thermiques et mécaniques sur les performangesidu La derniére partie de ce
chapitre sera consacrée a I'analyse de la pertinence desétion d’'un modéle TEHD (par
rapport a un modele THD) pour différents cas de charge ettdesg. Les charges varient de
9 kN a 150kN pour la vitesse 3000 tr/min et les vitesses de 3000 a 1500tgour une
charge de 5@N. L'étude tentera de déterminer a partir de quelle chargevileaht nécessaire
de recourir a un modele tenant compte des déformations nggeset thermiques.

Diametre de I'arbre mm 99,780
Longueur du palier mm 80

Jeu radial pum 117,5
Amplitude angulaire de la rainure © 18
Longueur de la rainure mm 70
Lubrifiant - ISO VG 32
Densité du lubrifiant kg.m3 870
Conductivité thermique du lubrifiant W.m-1.K~1 0,13
Viscosité dynamique a 4C Pas 29,9.10°3
Viscosité dynamique a 7C Pas 11,1103
Vitesse de rotation tr /min 3000 - 15000
Charge radiale kN 50 & 150
Couple de mésalignement N.m 300
Direction de mésalignement © 90
Température ambiante °C 36,5
Température d’alimentation °C 37
Pression d’alimentation MPa 0,08

TAB. 5.1 — Caractéristiques du palier, du lubrifiant et condgide fonctionnement

5.1 Palier soumis a une forte charge

Pour analyser les performances d’'un palier soumis a une érge, nous allons étu-
dier le cas d’'un palier ayant une vitesse de rotation de 300t et soumis a une charge
radiale de 150 kN. Afin de mieux cerner l'influence de chaquarpatre, nous verrons suc-
cessivement l'influence des effets thermiques, des détmnsaélastiques, des dilatations
thermiques et enfin du modele complet qui tient compte deséerble des effets.
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Conductivité thermique du coussinet w.m iK1 50
Coefficient de dilatation du coussinet K1 18.10°6
Coefficient de dilatation de I'arbre K1 12.10°6
Coefficient d’échange dans la rainure Wwm32K-1| 750
Coefficient d’échange thermique avec I'extéried.m 2.K 1 65
Module d’Young du coussinet GPa 120
Coefficient de Poisson du coussinet — 0,33

TAB. 5.2 — Caractéristigues mécaniques et thermiques du palier

Influence des effets thermiques

Dans ce paragraphe, nous allons comparer trois types ddasioms numériques : la
premiere, isotherme (HD), est effectuée a une températui@dtionnement égale a la tem-
pérature d’alimentation (i.e. 3C); la seconde est un calcul en régime thermohydrodyna-
mique (THD) et la troisieme est un autre calcul isothermesmaaine température moyenne
(Tmoy= 72,3°C) déduite du calcul THD. Pour ce dernier cas, nous utilisetatempérature
de l'arbre qui est représentative de la température moyaafenctionnement comme 'ont
montré les travaux de Khonsati al. [KJF96].

Nous comparerons tout d’abord les simulations HD et THD tkswtésultats sont donnés
dans le tableau 5.3. Les valeurs de I'excentricité et degleade calage présentent des dif-
férences entre les deux types de calculs : 5% sur I'exc@ptat 30% sur I'angle de calage.
La puissance dissipée est réduite considérablement (4t%gue I'on prend en compte les
effets thermiques. La pression maximale est significatergrmodifiée : elle augmente de
41% comme on peut le voir sur la figure 5.1. Ce phénoméne eat dHitaque la viscosité
décroit donc que I'excentricité augmente.

Mais c’est I'épaisseur du film qui subit la plus grosse infeeerl’épaisseur minimale du
film est inférieure de 65% a ce qu’elle est avec un calcul HBduoe les effets thermiques
sont pris en compte et sa localisation change circonfé@iarient (fig. 5.2). Le tableau 5.3
et les figures 5.1 et 5.2 montrent que la simulation effecéutsmmpérature moyenne donne
des résultats tres proches de ceux obtenus par une simulfdtD. Ceci est d0 au fait que
la température moyenne utilisée pour ce calcul est déduitabtul THD et non pas d’'une
estimation. Cependant, on peut noter que le calcul HD a teatyré moyenne donne une trés
bonne approximation du calcul THD dés lors que I'on est chpdlestimer assez finement
cette température. Mais la détermination de cette temymératst tres difficile comme le
montre le montre le calcul réalisé a partir d’'un bilan themnea global (colonne ETG ou
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Type de calcul
HD | ETG | HD Tmoy | THD | EHD | EHD Toy

Caractéristiques

Excentricité (im) 108,3| 110,6| 114,0 | 114,2| 114,8 122,7
Angle de calage®] 22,8 | 20,1 14,7 154 | 17,4 10,2
Débit axial (10*m?3.s71) 1,31 | 1,43 1,54 1,31 | 1,30 1,53
Puissance dissipég/) 4529 | 3803 | 2464 | 2522 | 4235 2346
Pression maximaleMPa) 87,0 | 98,0 123,2 | 123,3| 59,1 62,8
Epaisseur minimale du filmufm) 9,26 | 6,89 3,48 3,25 | 8,85 3,63
Température maximaléQ) - 57,1 - 83,3 - -

Température moyenne de I'arbfec] - - - 72,3 - -
Température moyenne du lubrifiafCj 37,0 | 46,9 72,3 - 37,0 68,2

TAB. 5.3 — Résultats des calculs isothermes et THD

130 —

1203 IN=3000rpm, W=150 kN
1104 |— — HD

100 4

THD
- — HD Tav

Pression (MPa)

1
100 120 140 160 180 200 220 240
Coordonnée angulaire (9

FIG. 5.1 — Répartition circonférentielle de pression dansde phédian du palier, pour divers
calculs
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"équilibre thermique global" dans le tableau 5.3). En effetcalcul donne une estimation
de la température de fonctionnement qui est inférieure de g 25°C a celle donnée par

le calcul THD : méme en réalisant une estimation qui tientgiende I'équilibre thermique

global, le température moyenne de fonctionnement est iffésld a prédire.

40 —
1\ N=3000 rpm, W=150 kN /
04\ THD J 7
\ — - — HD Tav . /

Epaisseur du film (um)

160 180 200 220 240
Coordonnée angulaire (9

FIG. 5.2 — Epaisseur du film dans le plan médian du palier et dazmnia d’épaisseur mini-
male, pour divers calculs

Le tableau 5.3 donne également les résultats obtenus powraddculs EHD, I'un a
température d’alimentation, I'autre a une température anog déduite d’'une simulation
TEHD. Lorsque I'on tient compte des déformations élastiquees au champ de pression,
les effets thermiques ont les mémes effets que ceux que rony d’exposer. Cependant,
contrairement a la remarque que nous avons faite sur lamitéxdes résultats THD et HD
a température moyenne, les calculs EHD effectués avec gé@ture moyenne de I'arbre
déduite de la simulation TEHD donnent des résultats assignéls des résultats TEHD.
Ceci est di au fait que le calcul TEHD tient compte des déftoma thermiques, qui ne
sont bien sr pas prises en compte dans le calcul EHD puisgstepar définition un calcul
isotherme.
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Influence des déformations élastiques

Afin d’analyser I'influence de la prise en compte des défolonatmécaniques (induites
par le champ de pression hydrodynamique) sur les résultatgnques, nous allons com-
parer quatre cas qui tiennent compte ou non des effets theesi Les deux premiers cas
sont les cas isothermes donnés dans le tableau 5.3. Letatgglds calculs THD et THD
avec déformations élastiques sont donnés dans le tabkkaNdius pouvons faire les mémes
remarques pour les cas sans et avec effets thermiques.

THD + THD +
THD | déformations| dilatations| TEHD
élastiques
Excentricité im) 114,2 123,0 117,4 132,5
Angle de calage®| 15,4 11,1 15,5 11,0
Débit axial (104.m?.s™1) 1,31 1,33 1,36 1,43
Puissance dissipéed/( 2522 2378 2605 2283
Pression maximaleMPa) 123,3 62,5 121,9 70,9
Epaisseur minimale du filmufr) 3,25 3,32 3,42 4,48
Température maximaléQ) 83,3 79,9 80,4 81,5
Température moyenne d’arbreC) 72,3 67,5 68,2 68,2

TAB. 5.4 — Performances du palier pour les cas THD avec et saoswitions et/ou dilata-
tion

Le calcul qui tient compte des déformations élastiques dome excentricité environ 8%
supérieure a celle obtenue par le calcul THD et un angle dgeajuasiment 30% inférieur.
Le débit et I'épaisseur minimale du film ne sont que peu adfeet la puissance dissipée est
6% inférieure. La température maximale est quant a elleiteéde plus de X.

Mais le paramétre le plus affecté est la pression maximalenee le montre la figure
5.1. Les déformations élastiques entrainent une diminut&ola pression maximale de 50%
passant de 123 a 625 MPa. Il faut noter que, dans les cas incluant les effets therggqu
la température moyenne d’arbre diminue d8 K lorsque les déformations élastiques sont
prises en compte.

La température (fig. 5.3) et I'épaisseur du film (fig. 5.4) desszones critiques sont
également modifiées. La figure 5.3a, qui présente la répartixiale de température a la
coordonnée angulaire de température maximale, fait afjgacae la température aux deux
extrémités du palier et la température maximale dans le plédian du palier sont dimi-
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Température (°C)

Epaisseur du film (um)
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N=3000 rpm, W=150 kN

N=3000 rpm, W=150 kN THD

THD (1959

— — THD + déformations élastiques
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de température maximale dans le plan médian

FIG. 5.3 — Répartition de température pour divers calculs
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FiG. 5.4 — Epaisseur du film pour divers calculs
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nuées respectivement deblet 34 K. La figure 5.3b, qui donne la variation circonférentielle
de température dans le plan médian, montre que la temp&raaximale diminue et sa lo-
calisation se déplace. La prise en compte des déformatlagsgies conduit a "lisser” la
courbe de température, atténuant la baisse qui se prodtétguant la zone de température
maximale.

La figure 5.4 permet de mettre en évidence I'influence deséftions élastiques : sui-
vant la direction axiale, I'épaisseur du film devient pluportante dans la zone centrale du
coussinet. On observe le méme phénomeéne dans la directcamf@rentielle (fig. 5.4 b).
Ainsi, les déformations élastiques, lorsqu’elles sontangntes, conduisent a la formation
d’'une "poche" dans la zone active centrale du palier. C'est pette raison que I'on peut
noter a la fois une forte réduction de la pression maximalmetréduction sensible de la
température dans cette zone (en particulier la températaragnale).

Influence des dilatations thermiques

Les déformations thermiques sont ici considérées en tanddatation thermique des
éléments du palier, c’est a dire du coussinet et de l'arbes. dilatations sont calculées
comme précisé dans le chapitre deux avec des températusesings : la température de
I'arbre est la température moyenne a la surface et celle dssaet la température moyenne
de tout le coussinet. Pour le cas étudié, le rayon de I'anbgenante de 28 pmet celui du
coussinet de 32 um: le jeu radial en fonctionnement est donc supérieur,@guBnau jeu
a 20C. Ce résultat est proche de ce qui avait été rapporté par BeltifKFFP00] dans une
étude TEHD sur un palier similaire ou une variation du jeuakentre 2 et umavait été
observée.

Les effets des dilatations sont limités : comme le montrealdeau 5.4, les caracté-
ristiques du palier ne sont que peu modifiées sauf pour lfexicéé et le débit axial qui
connaissent une légére augmentation (moins de 5%). La flgj@eemontre la Iégére aug-
mentation que subit également I'épaisseur du filn3¢), qui passe de, 25 a 342 um Une
diminution de la température maximale 92) apparait avec la prise en compte des dila-
tations comme le montre la figure 5.3 qui présente I'évolutigiale de la température a la
coordonnée angulaire de température maximale. |l fautrmpte la température moyenne
d’arbre est également diminuée de plus d€.4
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Modele complet

Avant de débuter I'analyse du modele complet (TEHD), il nfaugt récapituler I'in-
fluence de chaque paramétre individuellement pour miewpoendre comment ils peuvent
agir collectivement. Tout d’abord, les effets thermiquatune forte influence sur I'épais-
seur minimale du film alors que les déformations mécaniquasdent la pression maxi-
male d’environ 50%. Les dilatations thermiques des élémdntpalier n'ont que trés peu
d’influence (les écarts n’excedent pas 5%) sur le fonctiorerd du palier.
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(TEHD)
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Dans le tableau 5.4, on peut remarquer que le modéele TEHDedona excentricité
supérieure de 18 uma celle donnée par le calcul THD. L'angle de calage est ieférie
4,4°, le débit axial augmente de plus de 9% alors que la puissassipée décroit de, 8%
et la température maximale de8lK. La température moyenne de l'arbre est quant a elle
réduite de presque K. Le parametre qui est le plus modifié est la pression maxionle
comme le présente la figure 5.2, diminue de 43%. L'épaisseunrmale du film est elle aussi
affectée tant au niveau de la forme du film, comme on le comsiat la figure 5.4 qui fait
clairement apparaitre I'inlfuence des déformations sfitrtefluide, que de la valeur qui est
augmentée de 38%.

La figure 5.5 présente une vue tridimensionnelle des déplects de la face interne
du coussinet, élastiques (fig. 5.5a), thermiques (fig. Sabi®i que leur somme (fig. 5.5¢),
obtenus dans le cas d’une simulation TEHD. Le déplacemerinmahn’est pas situé aux
mémes endroits pour les déformations thermiques et lesrdafimns élastiques. Il se situe a
la coordonnée angulaire 186t dans le plan médian, pour les déformations dues au champ
de pression, alors qu'il est situé sur les deux extrémit@satiar et a la coordonnée angulaire
252 pour les déformations thermiques.

60000 —

40000 —

20000 —

Flux (W/m?)

-20000 T T T T T T T T T T T ]

0 60 120 180 240 300 360
Coordonnée angulaire (°)

FIG. 5.6 — Flux thermique dans le plan médian du palier pour legtleocomplet (TEHD)

Il faut noter que, comme le montre la figure 5.3b, le déplacemé&st pas maximal
a I'endroit ou la température est maximale, le maximum deptature se situant a une
coordonnée angulaire de 204.a figure 5.6, qui présente le flux thermique a linterface
film/coussinet, permet d’expliquer le fait que les déplaeeta d’origine thermique forment
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deux pics autour de la zone de température maximale : leshferriques sont trés impor-
tants dans ces deux zones (120 et°2dQviron) alors qu’ils sont plus faibles au niveau de
la température maximale. Par ailleurs, comme I'avait mioBtsncompain [Bon84], on peut
distinguer deux zones : une zone de flux négatifs ou c’estlidesqui réchauffe le fluide
dans la zone d’entrée, et une zone de flux positif ou c’estildeflqui réchauffe le coussinet,
dd au fort cisaillement du fluide dans cette zone critique.

dd au champ de pression

— — d0 au champ de température
25— |- =-- total

Déplacement (um)

T I T I T I T I T I T ]
0 60 120 180 240 300 360
Coordonnée angulaire (°)

FIG. 5.7 — Déplacement radial de la face interne du coussinetlégrian médian du palier
pour le modéle complet (TEHD)

Comme le montre la figure 5.7, pour les déplacements dus aupchka pression, le
déplacement maximal atteint ¥bpumtandis que la variation axiale du déplacement donné
par la figure 5.8 ne dépasse pad gm. En ce qui concerne les déplacements dus au champ
de température, le déplacement maximal est dd fifhet la variation axiale est de 3um
Le déplacement total, d'une amplitude de 2Rm est situé a la coordonnée angulaire ou le
déplacement di au champ de pression est maximal. Sa varétiale est faible du fait que
les déplacements d’origine thermique présentent uneigertaonvexité"”, ce qui conduit a
annuler la concavité des déformations d’origine mécanifjépaisseur du film ainsi qu’un
"zoom" de celle-ci dans la zone d’épaisseur minimale sarggumtés sur la figure 5.9. Encore
une fois, la fagon dont les déformations modifient la géoméln film dans cette zone est
facilement visible.
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25—

20 —
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— — d0 au champ de température
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FIG. 5.8 — Déplacement radial de la face interne du coussinetadadlonnée angulaire de
déplacement élastique maxim@l<£ 189), pour le modele complet (TEHD)
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La figure 5.10 présente une vue du champ de pression obtenm@aimulation avec le
modele TEHD. Il est clair que les déplacements observésds@mutement liés au champ de
pression, le déplacement maximal et la pression maximatd éttués dans la méme zone
lorsque I'on compare les figures 5.5 et 5.10.
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FiG. 5.10 — Champ de pression pour le modéle complet (TEHD)

L'influence des déplacements est aussi visible sur la figurke &ui donne une représen-
tation du champ de température pour un calcul avec le modétplet. Les déplacements
engendrent une diminution de température dans la zone getature maximale. Les tem-
pératures élevées sont situées sur les deux extrémitédidy pa I'épaisseur du film est
minimale en raison des déformations élastiques.
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FIG. 5.11 — Champ de température pour le modéle complet (TEHD)
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Nous avons vu jusqu’a présent pour le cas trés chargé quenttesaléplacements dus
au champ de pression qui sont les plus marquants. En effetligr étant tres chargé, ce sont
I'épaisseur minimale du film et la pression maximale qui destparametres critiques. La
pression maximale étant treés élevée, ce sont les déplate#giantiques qui sont prépondé-
rants. Nous allons discuter dans le prochain paragraphesldw méme palier fonctionnant
cette fois a vitesse élevée. Dans ce cas, la températurenddeiparametre critique et les
déformations thermiques deviennent plus importantes.

5.2 Palier fonctionnant a vitesse élevée

Afin de mieux connaitre l'influence des déformations thermagsur les performances
du palier, nous nous proposons dans ce paragraphe d’étrdiealier fonctionnant a une
vitesse de rotation élevée de 9000 tr/min, pour une chadjaleade 50kN. Ainsi, le pa-
rametre critique devient la température maximale, et nas [ pression maximale. Nous
devrions donc pouvoir analyser plus facilement I'influedes déformations thermiques sur
le comportement du palier.

Nous allons pour ce faire comparer les résultats de deuxaiims numériques donnés
dans le tableau 5.5 : 'une, THD et I'autre, TEHD prenant empte les déformations élas-
tiques et thermiques. Le palier étudié est celui de notre loagssais (ses caractéristiques
sont données dans le tableau 5.1), la température et lagresalimentation sont respecti-
vement de 37C et 0,08 MPa.

THD TEHD
Jeu radial moyen en fonctionnemepij 1175 | 1334
Excentricité im) 98,5 1240
Excentricité relative 0,838 | 0,929
Angle de calage®| 39,2 29,4
Débit axial (104.m?.s™1) 3,39 4,29
Puissance dissipéd/( 8381 8057
Pression maximalePa) 19,8 22,0
Epaisseur minimale du filmufr) 19,0 17,5
Température maximaléQ) 1155 | 1149
Température moyenne d’arbriC) 69,6 67,6

TAB. 5.5 — Résultats des calculs THD et TEHD
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La difficulté de déterminer le jeu radial en fonctionnememisia conduit a une estima-
tion de sa valeur qui est calculée a partir de températurgemmes. Il s’agit en fait d’'un
jeu réactualisé en fonction de la dilatation différenéales éléments du palier. La dilatation
de l'arbre est calculée a partir d'une température moyerszesaurface et celle du coussinet
a partir d'une température moyenne calculée dans tout lem@l Ceci conduit a Iégére-
ment sous estimer la dilatation du coussinet, sa températliextérieur étant proche de la
température ambiante. La dilatation différentielle esiLeéte ajoutée au jeu radial initial.
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(TEHD)
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Le comportement d’un palier fonctionnant a une vitessed@@st différent de celui d’'un
palier fortement chargé, surtout par rapport aux paramerigques tels que la pression
maximale ou encore I'épaisseur minimale du film.

L'influence des déformations sur I'excentricité, le délaitpuissance dissipée et les tem-
pératures d’'arbre et maximale, est la méme que pour un fpattement chargé, mais plus
prononcée. A cause des déplacements dus au champ de tamméiaigéométrie du pa-
lier est largement modifiée : I'excentricité augmente desmla 25um 'angle de calage
est inférieur de presque 10Par conséquent, le débit axial augmente de plus de 25% et la

température moyenne d’arbre diminue d€.2
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FIG. 5.13 — Déplacement radial de la face interne du coussingt lpomodele complet

(TEHD)

Comme le confirme la figure 5.12, ce sont les déplacementsudasaanp de tempéra-
ture qui sont les plus importants. Alors que pour le paligieiment chargé, les déplacements
engendrés par le champ de pression représentaient enétonlb déplacement total, ils ne
représententici qu’environ 13%. Le déplacement maxintaled 7 umpour celui engendré
par le champ de pression et de 8pimpour celui di au champ de température (fig. 5.13a).
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L'amplitude du déplacement total, égal a 8¢im est supérieure de 55% a celle du déplace-
ment total obtenu pour le palier trés chargé. La variatioalaxprésentée sur la figure 5.13b,
est quasiment nulle car les déplacements élastiques ssriaitbles. Les déplacements ther-
miques font apparaitre deux pics qui correspondent la eraunx zones ou les gradients de
température sont importants.

Contrairement a ce que nous avions observé jusque la, lka gniscompte des défor-
mations entraine une diminution de I'épaisseur minimaldildu La figure 5.14 présente
I'épaisseur du film dans le plan médian du palier : la variatorconférentielle est plus
brutale dans le cas TEHD et, alors que I'épaisseur minimaiede de 15 um I'épaisseur
maximale augmente de presquesfd( a une importante dilatation thermique du coussinet.

Le jeu radial moyen étant augmenté d’environubg I'excentricité relative au jeu radial
moyen en fonctionnement n’est que peu augmentée lorsquiéiesnations sont prises en
compte.

Epaisseur du film (um)

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 60 120 180 240 300 360
Coordonnée angulaire (°)

FIG. 5.14 — Epaisseur du film, pour divers calculs

Le champ de température, présenté sur la figure 5.15, n’espeu modifié par les dé-
placements, mais on peut toutefois noter que, comme daras ldicpalier trés chargé, les
déplacements engendrent une diminution de températusd@aone de température maxi-
male.
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Le palier fonctionnant a haute vitesse est donc sensiblprsiaen compte des déforma-
tions, surtout les déformations thermiques. Un autre typedctionnement sévere, différent
des deux précédents existe également : c’est le fort mésatignt. Ce sera donc I'objet du
paragraphe suivant, dans lequel le palier sera fortemesaligaé.
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FIG. 5.15 — Champ de température pour le modéle complet (TEHD)

5.3 Palier soumis a un fort meésalignement

Pour ce cas de mésalignement, la vitesse de rotation es00d¢rddin et la charge radiale
de 50 kN. La température d’alimentation est fixée &Gt le couple de mésalignement a
300 N.m. La direction du couple de mésalignement est perpendreuéaia direction de
la charge 9 = 90°). Les autres caractéristiques géométriques et de fomamant sont
inchangées.

Les résultats de cette étude sont donnés dans le tabledugx&entricité et I'angle de
calage quiy sont reportés sont donnés dans le plan médiaalidu p

Les calculs effectués avec le modele THD sous estimentf@nré’épaisseur minimale
du film (—23%) et 'amplitude de mésalignement16%). lls surestiment en revanche d’en-
viron 2° I'angle de calage, de,8% la puissance dissipée et d’'un peu plus de 2% le débit
axial. La température maximale, la température moyennbidal’excentricité ainsi que
I'angle de mésalignement restent quasiment inchangéécéets n'excedant pas 1%.
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THD TEHD
Excentricité uim) 107,5 | 108,8
Angle de calage®| 25,2 23,1
Angle de mésalignement)( 133,0 | 132,8
Amplitude de mésalignemenir) 30,4 36,4
Débit axial (104.m?.s™1) 1,35 1,32
Puissance dissipé&/ 1541 1475
Pression maximaleéPa) 36,6 30,9
Epaisseur minimale du filrmufr) 4,38 5,68
Température maximaléQ) 80,0 80,6
Température moyenne d’arbreC) 67,5 67,6

TAB. 5.6 — Résultats des calculs THD et TEHD pour un palier sévéné mésaligné

La pression maximale donnée par le calcul TEHD est inféeiele 18% a celle obte-
nue par le calcul THD. La figure 5.16 donne une vue du champ el&sjan : le couple de
mésalignement appliqué engendre un déplacement axialptedaion maximale qui tend a
s’approcher de 'une des extrémités du palier.
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FIG. 5.16 — Champ de pression pour le palier mésalighé=(300N.m, ¥ = 90°)



156 CHAPITRE 5. PALIER SOUMIS A DES CONDITIONS SEVERES

Ceci peut également s’observer sur la figure 5.17 ou la pressaximale donnée par la
simulation TEHD est visiblement inférieure a celle donnéelp simulation THD, lorsque

I'on se situe dans le plan médian du palier.

N=3000 rpm W= 50kN
4 THD (z=0.068m)
07 — — — TEHD (2=0.064m)

Pression (MPa)

I ' I
120 140 160 180 200 220 240
Coordonnée angulaire (9

FIG. 5.17 — Répatrtition circonférentielle de pression a ladoonée axiale de pression maxi-
male, pour le palier mésalign®(= 300N.m, W = 90°)

La figure 5.18 montre également cette baisse de la pressigimala et on peut noter
que le déplacement axial du maximum de pression est moiraahe ld cas TEHD que dans

le cas THD.

Lafigure 5.19 présente la variation axiale de I'épaissetifmiia la coordonnée angulaire
ou elle est minimale : comme dans le cas aligné, I'épaissedilrd augmente grace aux
déformations, mais cette fois sur toute la largeur du coessi
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FIG. 5.19 — Variation axiale de I'épaisseur du film a la coord@naggulaire d'épaisseur
minimale, pour le palier mésalign¥(= 300N.m, ¥ = 90°)
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La figure 5.20 présente les déformations dues aux champ®dsigm et de température
ainsi que les déformations totales.

Les déplacements dus au champ de pression, visibles égulearda figure 5.21, font
apparaitre un pic a I'endroit ou la pression est maximals.déplacements dus au champ de
température sont maximaux aux extrémités du palier (fi2)f la température est la plus
élevée en raison de I'épaisseur du film qui est a son minimum.

dd au champ de pression ( 6=189°)
da au champ de pression (z=0,062m) — — —d0 au champ de température ( 6=264°)

— — —d0au champ de température (z=0,08m) | = |=-=-=--- total (6=192°)
————— total (z=0,08m)

Déplacement (um)
Déplacement (um)

-4 — T T T T T T T T T "1 1 — T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Coordonnée angulaire (9 Coordonnée axiale (m)
a) a la coordonnée axiale b) a la coordonnée angulaire
de déplacement maximal de déplacement maximal

FIG. 5.20 — Déplacement radial de la face interne du coussingt |popalier mésaligné
(TEHD, M = 300N.m, ¥ = 90°)

Lorsque le mésalignement est moins sévere, les défornsatiwmpalier ont moins d’in-
fluence sur ses caractéristiques de fonctionnement : resiceé de l'arbre, le degré de
mésalignement ainsi que la pression maximale sont peu ré@sdifors que les autres pa-
rametres restent quasiment constants. Cette observgtiemous avions déja faite a la fin
du chapitre trois, confirme que le modele THD est suffisant poalyser les performances
du palier lorsqu’il n’est soumis qu’a un mésalignement nmoyea majeure partie des diffé-
rences gue I'on peut observer est due a 'augmentation dwagkal au cours du fonctionne-
ment induite par la dilatation différentielle de I'arbrerpapport au coussinet.
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FIG. 5.22 — Champ de température pour le palier mésaligh€ GOON.m, W = 90°)

Mais la pertinence de I'utilisation d’'un modele plutét gn’autre est difficile a cerner.
C’est pourquoi, dans le prochain paragraphe, nous allons atbacher a déterminer a partir
de quelles conditions, suffisamment séveres, le calculatest@ristiques de fonctionnement
du palier nécessite I'emploi d’'un modéle TEHD au lieu d’undale THD.

5.4 Pertinence du modéle TEHD

Le modele dont nous allons discuter la pertinence dans agrohe est un modeéle
TEHD qui tient compte non seulement des déformations muasidues au champ de pres-
sion, de la dilatation différentielle des éléments du palieis aussi des déformations ther-
miques dues aux gradients de température. Nous allons ‘@mbrd nous intéresser a la
charge puis a la vitesse a partir de laquelle il serait isszet de prendre en compte les dé-
formations thermiques et mécaniques. Pour ce faire, nauietbns 8 cas de charge pour
une vitesse de 3000 tr/min et une pression spécifique alkahtld a 1879 MPa, puis plu-
sieurs vitesses allant de . J5m/s & 784 m/s pour une charge de KN (Tab. 5.7). Les
caractéristiques du palier étudié sont les mémes que péugdnt (Tab. 5.1).

Vitesse de rotation tr/min | 3000 - 15000
Charge radiale kN 9-150
Température d’alimentation °C 37
Pression d’alimentation MPa 0,08

TAB. 5.7 — Caractéristiques du palier, du lubrifiant et cond#ide fonctionnement
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Charge

Pour déterminer a partir de quelle charge il est nécessaipFahdre en compte les dé-
formations, nous étudions des pression spécifiques quidvong valeur usuelle (1.3 MPa)
jusqu’a des valeurs critiques au-dela de la limite de fametement normal qui se situe entre
4 et 7MPa pour les coussinets régulés. Ces limites sont définies afiowleir des marges
de sécurité qui permettent de garantir un bon fonctionnéthepalier. La discussion portera
sur les parametres qui caractérisent le fonctionnemenrdliler gomme I'excentricité, I'angle
de calage, le débit axial, la puissance dissipée, I'épaisaeimale du film, la pression ou
la température maximale.

THD / jeu radial a 20C
————— TEHD / jeu radial a 20C 60 —
— — TEHD/ jeu radial en fonctionnement

1.2 4
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Charge (kN) Charge (kN)

FIG. 5.23 — Excentricité et angle de calage en fonction de lagehappliquée, pour les
calculs THD et TEHD

La figure 5.23 met en évidence le changement de comporternepaléer au dela de
30 kN, correspondant a une pression spécifique & MPa. Bien que le modele THD
prédise assez bien I'angle de calage jusqu’a cette valeexjste un décalage en ce qui
concerne I'excentricité. Ceci est dd au fait que, les dé&bions étant prises en compte par
le calcul TEHD, I'excentricité relative au jeu radial irtipeut dépasser 1, ce qui n’est bien
sOr pas possible avec le modéle THD. Il y a donc un décalagéudeprs micromeétres sur
I'excentricité, qui s’accentue avec I'augmentation delarge, les déformations devenant de
plus en plus importantes avec 'augmentation de la presseimale.
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Ceci est encore accentué par le fait qu'a partir d&kRiDle jeu radial en fonctionne-
ment, présenté sur la figure 5.24, tend a décroitre aveatiantation de la charge (il est de
125 3 uma 30kN et 1216 puma 150kN). La figure 5.23 montre que, si I'excentricité prise
relativement au jeu radial en fonctionnement permet derdisni I'écart entre simulations
THD et TEHD, la simulation TEHD donne toujours une exceitticelative supérieure a 1

pour les cas les plus chargés.
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FIG. 5.24 — Jeu radial en fonctionnement pour différentes @sarg

La figure 5.25, qui fait apparaitre les déformées dans le plédian du palier, permet
d’expliquer ce phénomene : en premier lieu, la légere ditatadu coussinet augmente le

jeu en fonctionnement comme nous venons de le remarques eééformations élastiques
forment une sorte de "poche" dans laquelle I'arbre va seepldans les cas trés séveres, d’ou
une excentricité largement supérieure a D@lpour le cas le plus chargé). Il est intéressant
de noter également que dans ce cas précis, la températtaatrpas le parametre critique,
le jeu radial en fonctionnement ne subit qu’une |égere amgation et que c’est I'influence
du champ de pression qui est la plus margquante, la déforneie tryant une forme proche

de celle de la déformée élastique, Iégerement dilatée.
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180

— - — jeuradial a 20C
—-—-- déformée élastique
— — déformée thermique
----- déformeée totale

FIG. 5.25 — Déformée du coussinet dans le plan médian du paligripeas le plus chargé
(W = 150kN, N = 3000tr /min)
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La température moyenne d’arbre (fig. 5.26a) évolue de la nfagon que I'excentri-
cité relative : un décalage de7la 31K existe entre les simulations THD et TEHD. Comme
pour I'excentricité, ce décalage s’accentue avec I'audatiem de la charge a partir de kBl
Comme le montre la figure 5.26b, le calcul THD prédit cornewat la température maxi-
male jusqu’a une charge de BN, a partir de laquelle il la surestime deta 2 3 K.

Température maximale (°C)

Température moyenne d'arbre (°C)

45 T T T T T T T T T ] 55 T T T T T T T T T ]
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Charge (kN) Charge (kN)

FIG. 5.26 — Températures d'arbre et maximale en fonction dedagehappliquée, pour les
calculs THD et TEHD

Bien que les températures soient surestimées par le caltildrsque la charge dépasse
50kN, la puissance dissipée, présentée sur la figure 5.27, detrégyat surestimée. Ceci est
dd au fait que la modélisation THD ne prend pas en compte legial en fonctionnement,
ce qui donne une épaisseur de film plus faible en moyenne duganune puissance dis-
sipée plus forte, malgré que la viscosité du lubrifiant seierement plus faible. Comme
précédemment, I'écart entre les deux simulations augnaeetela charge. Le calcul TEHD
donne une puissance dissipée inférieure de 3 a 9% des quarlgeattevient supérieure a
30kN.

Lafigure 5.28 met en évidence le fait que les déformationsunerijt pas un role important
avant 5kN, les calculs THD et TEHD donnant quasiment la méme presseimale. Au
dela de cette valeur, comme nous l'avons déja vu dans le tchgpiecédent, la pression
maximale est largement surestimée par le calcul THD, ded#u¥)% pour la charge la plus
élevée.
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Puissance dissipée (W)
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FIG. 5.27 — Puissance dissipée en fonction de la charge appligoér les calculs THD et
TEHD
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FIG. 5.28 — Pression maximale en fonction de la charge appliquete les calculs THD et
TEHD
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De maniere générale, I'épaisseur minimale du film est ass@lase pour les deux si-
mulations. Cependant, il faut noter que, méme si les épaissmimales semblent proches
sur la figure 5.29, le calcul THD la sous-estime de pres de 3@36lp charge la plus élevée.
Encore une fois, le calcul THD surestime Iégérement |'é&mais minimale du film jusqu’a
une charge de 5KN, a partir de laquelle le calcul TEHD devient plus réaliste.

40 —

20 —

Epaisseur minimale du film (um)

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 30 60 90 120 150
Charge (kN)

FIG. 5.29 — Epaisseur minimale du film en fonction de la chargdigue, pour les calculs
THD et TEHD

Nous pouvons donc conclure que la prise en compte des ddfonsae joue un réle im-
portant sur le comportement du palier qu’'a partir d’'une ghate 5N, qui représente une
pression spécifique de 12MPa. |l faut noter que dans ce cas d’étude, les conclusions que
nous pouvons tirer sont principalement liées aux défonatmécaniques dues au champ
de pression car seule la charge est élevée et par conségsatédformations élastiques sont
prépondérantes. C’est pourquoi nous allons dans le proglaagraphe nous intéresser a
des cas de vitesses élevees.
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Vitesse

Afin d’analyser I'influence de la vitesse sur la pertinencecdicul TEHD, nous avons
choisi d’étudier le palier soumis a une charge dekBlQ(limite pertinente d’utilisation des
déformations mécaniques) et fonctionnant a différenteesses de rotation allant de, X5
78 4m/s.

THD / jeu radial a 20C 50 —
————— TEHD / jeu radial & 20C
4|— — TEHD/jeu radial en fonctionnement

--"
--"
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o
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1 ]
w
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N
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07 T I T I T I T I 20 T I T I T I T I
3000 6000 9000 12000 15000 3000 6000 9000 12000 15000
Vitesse de rotation (tr/min) Vitesse (tr/min)

FIG. 5.30 — Excentricité et angle de calage en fonction de |ss#eale rotation, pour les
calculs THD et TEHD

La figure 5.30 présente I'excentricité et I'angle de calagepdlier pour des vitesses
comprises entre 3000 et 15000 tr/min. Pour la vitesse lagdyge, le nombre de Reynolds
moyen n’atteint pas 800 : il est de 55 pour la plus faible giéest de 722 pour le cas a
15000 tr/min. Dans ces conditions, I'hnypothese de régirdealilement laminaire est encore
vérifiée.

Comme précédemment, la simulation THD sous estime I'exiogét(de 12 a 40%) car
elle ne tient pas compte des déformations qui permettenalulcTEHD de donner une
excentricité relative au jeu radial initial supérieure aPlus la vitesse est élevée, plus le
décalage entre les deux calculs est important. Cependateimipérature étant cette fois le
paramétre critique, la dilatation des éléments du paliefaete et 'augmentation du jeu
radial en fonctionnement est trés importante, comme le radafigure 5.31.

Le jeu radial en fonctionnement a 15000 tr/min augmente eequre 25m L'excentricité
donnée par le calcul TEHD est donc supérieure de quelquesmétres a celle donnée par
le calcul THD, mais I'excentricité relative au jeu radialfemctionnement reste inférieure a
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1 et devient quasiment constante a partir de 6000 tr/mimdleade calage (fig. 5.30 b) est
également surestimé de 3 & Xsar le modele THD.

145 —

140 — --7

135 - -7

130 — pras

1259 .-~ THD

120 -

Jeu radial en fonctionnement (um)
\

115

3000

I 1
6000

|
9000

|
12000

|
15000

Vitesse de rotation (tr/min)

FIG. 5.31 — Jeu radial en fonctionnement pour différentes sées

La figure 5.32 présente une vue de la déformée pour le casdepitéme au niveau de la
vitesse. Par rapport a la figure 5.25, on remarque ici quertddesodilatations différentielles
des éléments du palier qui sont prédominantes et que lesnutions dues au champ de
pression n'ont que peu d’effet sur la déformée totale. Gagftere met en évidence, comme
nous l'avions déja constaté, la forte augmentation du jdiakan fonctionnement.

Les températures données dans la figure 5.33 sont les teomeérenoyennes d’arbre et
maximale pour les deux simulations. La prise en compte desrdétions n’influe quasiment
pas sur la température maximale, sauf a partir de 8000 tronielle diminue |égerement,
mais elle modifie significativement la température moyenragde qui est réduite de, 8 K
pour la vitesse la plus élevée. La différence est de plus @nipiportante dés lors que la
vitesse est supérieure a 6000 tr/min. Ceci est principalémié a I'augmentation du jeu
radial en fonctionnement avec la vitesse de rotation.
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0O 40 80 J/ZO

180

— - — jeuradial a 20C
—-—-- déformée élastique
— — deéformée thermique
----- déformeée totale

FIG. 5.32 — Déformée du coussinet dans le plan médian du paligi@aas a 15000 tr/min
(W = 50kN)
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Température maximale (°C)

Température moyenne d'arbre (°C)

56 T I T I T I T I 60 T I T I T I T I
3000 6000 9000 12000 15000 3000 6000 9000 12000 15000
Vitesse (tr/min) Vitesse (tr/min)

FIG. 5.33 — Températures d’arbre et maximale en fonction detiésse de rotation, pour les
calculs THD et TEHD
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FIG. 5.34 — Puissance dissipée en fonction de la vitesse déortpbur les calculs THD et
TEHD
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Cette influence sur la température se retrouve sur la puisstissipée (fig. 5.34) : pour
les vitesses supérieures a 3000 tr/min, le calcul TEHD dameepuissance dissipée infé-
rieure d’environ 5% a celle obtenue par le calcul THD. Cettigaion est principalement
due a la non prise en compte de l'augmentation du jeu radifdrestionnement lors d’'une
simulation THD.

Pression maximale (MPa)

16 ' | ' | ' | ' |
3000 6000 9000 12000 15000
Vitesse (tr/min)

FIG. 5.35 — Pression maximale en fonction de la vitesse de ootgtour les calculs THD et
TEHD

Contrairement a ce que nous avions observeé sur la figure &l28, pression maximale
était surestimée par le calcul THD quand la charge augniephas la vitesse est élevée, plus
le calcul THD sous-estime la pression maximale, d’envir@%oIsi la vitesse est supérieure
a 6000 tr/min (fig. 5.35). Le calcul TEHD, tenant compte defowhdations des éléments
du palier, donne un jeu radial en fonctionnement plus ingrdrtdonc une excentricité rela-
tive au jeu radial initial bien supérieure a celle donnéelpaalcul THD, ce qui conduit a
I'augmentation de la pression maximale.

De méme, I'épaisseur minimale du film, présentée sur la fi§L88, est surestimée par
le calcul THD. Au dela de 6000 tr/min, I'épaisseur minimalefdm donnée par le calcul
TEHD est inférieure de plus depimsoit 5 a 8% par rapport a celle donnée par la simulation
THD. Le jeu radial en fonctionnement augmente de facon itapbe avec I'augmentation
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de la vitesse : en fait I'épaisseur minimale du film obtenwecda simulation TEHD est plus
faible car I'excentricité augmente avec 'augmentationeduradial en fonctionnement.

Epaisseur minimale du film (um)

8 1 I 1 I 1 I 1 I
3000 6000 9000 12000 15000
Vitesse (tr/min)

FIG. 5.36 — Epaisseur minimale du film en fonction de la vitessetion, pour les calculs
THD et TEHD

5.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons vu que les déformatiooamugies, dues au champ
de pression, ainsi que les déformations thermiques, duadaisl aux dilatations des élé-
ments du palier et aux gradients thermiques existants danmissinet, avaient une influence
considérable sur les performances du palier. Nous avongglaréent confirmer que la prise
en compte des déformations mécaniques et thermiques rédapensable a la détermina-
tion précise des caractéristiques de fonctionnement dalierpsoumis a des conditions de
fonctionnement séveres.

Pour un palier soumis a une forte charge, les déformati@sdiglies engendrées par le
champ de pression ont une forte influence sur la pressionmadiqui est trés largement
surestimée par le modéle THD. Elles modifient sensiblengefurme de I'épaisseur du film
(sans en changer la valeur minimale) ce qui conduit a unenditioin de la température
dans les zones de température maximale. Les déformatiastggies sont prépondérantes
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par rapport aux déformations thermiques, mais I'ensenddedéformations doit étre pris en
compte dans le cas de chargement extréme.

Dans le cas des vitesses élevées, on peut noter que la pisengite des déformations
thermiques entraine une légére diminution de I'épaisséuimmale du film et une forte aug-
mentation de I'excentricité relative au jeu radial init@li dépasse largement 1. Le jeu radial
en fonctionnement augmente fortement pour les cas les pldses, di a la forte influence
des déformations thermiques, et permet de ramener 'exciéatrelative en dessous de 1.
Pour la vitesse la plus élevée, la prise en compte des déiomealiminue la température
moyenne d’arbre de plus dekbet augmente la pression maximale de plus de 10%. Ce sont,
dans ce cas, les déformations thermiques qui devienngmipdérantes.

Pour un palier soumis a un fort mésalignement, la prise enptomies déformations
entraine une augmentation de I'épaisseur minimale du filded¢tamplitude de mésaligne-
ment de respectivement 23 et 16%. Un autre parameétre esinégial modifié : la pression
maximale augmente de 18%. Les autres parameétres ne sonequaffpctés. La plupart
des différences obtenues sont dues a une augmentation cadjallors du fonctionnement
induit par la dilatation différentielle des éléments dugal

Le modéle complet (TEHD) a une forte influence sur tous leamatres du palier lors-
gu'il est fortement chargé et/ou gu'il fonctionne a une s#e de rotation élevée. L'excentricité
est tres supérieure, la pression maximale est diminuéeeadgpe 50% dans certains cas,
I'épaisseur minimale du film augmente de prés de 40%.

Dans le cadre de notre étude, le modéle TEHD doit étre utléselors que la pression
spécifiqgue dépasse les limites admissibles (définies glessient entre 4 et WIPa suivant
les matériaux) ou que la vitesse de rotation est supérie8@a#'s. Le modéle THD donne
des résultats tout a fait satisfaisants lorsque les camditde fonctionnement sont moins
séveres.

Les performances des paliers en régime thermoélastohyarodque étant liées aux ca-
ractéristigues géométrigues, mécaniques et thermiguegldments constituant le palier,
ainsi qu'aux caractéristiques du lubrifiant et aux condgiale fonctionnement, de nom-
breuses simulations numériques seraient nécessaireg@o@raliser les conclusions de ce
chapitre.






Conclusions et perspectives

Les organes de guidage en rotation d’arbres que sont lespalydrodynamiques, sont
de plus en plus sollicités, et souvent difficiles a équipecapteurs divers, pour mesurer
les performances ou éviter d’éventuelles avaries. C'estqumi I'on se doit de réaliser des
modeles numériques de plus en plus précis qui permetterdfffaschir d’expérimentations
lourdes et colteuses a mettre en oeuvre.

La plupart des études de la littérature tiennent maintecamipte des effets thermiques
et parfois des déformations élastiques ou thermiques neaigljentre elles considérent si-
multanément 'ensemble des phénomeénes. Une analyse @e @alrégime thermoélasto-
hydrodynamique (TEHD) a été réalisée et validée par congmravec des résultats de la
littérature mais aussi avec des calculs analytiques lersgla était possible.

Une étude expérimentale compléte a été présentée sur ldignésaent. Celui-ci modi-
fie tres sensiblement les parameétres de fonctionnementlidn pades parametres critiques
comme la pression maximale, la température maximale oaib&pur minimale du film. Le
mésalignement conduit, pour les cas étudiés dans ce travaie augmentation de la tempé-
rature de 2 a K dans le plan médian et jusqu’'&7sur les extrémités du palier ou I'épaisseur
du film est minimale et la pression maximale. L'épaisseurimidtte du film peut étre réduite
de plus de 95%, a seulement quelques micrometres. Lorsxisile, le mésalignement de
I'arbre dans le palier ne peut donc étre négligé pour préde@erformances thermohydro-
dynamiques des paliers. Le modéle numérique THD propossgmesidérant les incertitudes
expérimentales, offre une estimation réaliste des pedoo®ms THD du palier mésaligné
fonctionnant en régime établi. Les cas de mésalignemetant’que moyennement séveres,
la prise en compte des déformations ne s’avere pas néaessair

L'étude proposée sur l'usure dans un palier a montré quenéuse conduit pas forcément
a la destruction du palier et qu’elle peut, dans certainsaragliorer ses performances. La
température maximale chute jusqu’&?7pour l'usure la plus grande et la température de
I'arbre, caractéristique de la température moyenne ddifomement, de 1&. L'épaisseur
du film augmente de 15% pour le cas le plus extréme.

175
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Les modifications locales ou globales de géométrie perntetans le cas d'un palier
mésaligné, d’améliorer trés sensiblement les parameétiggues que sont la température
maximale et I'épaisseur minimale du film, sans modifier le portement du palier lorsqu'’il
n'est pas mésaligné. L'ajout du défaut au palier permetglizenter I'épaisseur minimale du
film de 40 a 70% selon les cas, et de diminuer la températuramadxde plus de K.

Le modéle complet (TEHD) a une forte influence sur tous learpatres du palier lors-
gu’il est fortement sollicité. Les déformations mécansjues au champ de pression, ainsi
gue les déformations thermiques, dues a la fois aux ditetstiles éléments du palier et aux
gradients thermiques existants a l'interface, ont une émibe considérable sur les perfor-
mances du palier. L'excentricité est trés supérieure, égg0n maximale est diminuée de
presque 50% dans certains cas de paliers séverement cHaggisseur minimale du film
augmente de pres de 40%. Ceci confirme également que la prisgrgte des déformations
mécaniques et thermiques est indispensable a la déterommatcise des caractéristiques
de fonctionnement d’un palier soumis a des conditions detimmnement séveres.

La pertinence de I'utilisation du modéle TEHD a été analysEemodele doit étre utilisé
des lors que la pression spécifique dépasse les limites sibiais (définies classiquement
entre 4 et MPa suivant les matériaux) ou que la vitesse de rotation estmuypé a 30n/s.
Les déformations élastiques sont prépondérantes surfi@sradgions thermiques lorsque le
palier est trés chargé (le parametre critique est la pnesa@ximale) mais il est toutefois
nécessaire de tenir compte de I'ensemble des déformaflams le cas d’'une vitesse éle-
vée, c’est la température qui devient le paramétre critiqageu radial en fonctionnement
subit une forte augmentation et ce sont les déformationaiiljaes qui deviennent prépon-
dérantes.

Il faut souligner cependant que les conclusions que nousat@ici ne sont valables que
pour les cas précis que nous avons étudiés, et gqu’ils ne asnhgépendants des caracteéris-
tiques du palier et du lubrifiant. Ce dernier travail devdaihc étre complété afin de montrer
I'influence des caractéristiqgues des matériaux et du labtifainsi que des dimensions du
palier lors de la détermination des performances TEHD diepal

De plus, lorsque I'on s’intéresse aux paliers fonctionrsanis des conditions seveéres, les
pressions hydrodynamiques atteignent parfois plusieemtames de mégapascals. Il serait
souhaitable d’améliorer encore le modele TEHD, en conaitdes effets de la pression sur
la viscosité du lubrifiant, le modéle proposé ne tenant cergpe de la variation de viscosité
avec la température.

Un autre aspect que nous n’avons pu aborder et qui peut égateéntervenir lors de
conditions tres séveres est la lubrification mixte, mais @@aine est vaste et encore peu
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exploré. Notre modele, fonctionnant en régime établi, ng pas prédire le régime de lu-
brification mixte, celui-ci apparaissant le plus souvens ites phases transitoires comme le
démarrage et I'arrét des paliers.

Des essais expérimentaux vont étre menés, grace au nowgtame d’acquisition, sur
le comportement transitoire du palier et en particuliefssiphases de démarrage et d’arrét.
Enfin, une étude sur un palier mésaligné comportant des roatiifins géométriques, doit
étre réalisée afin de valider les résultats obtenus avecdelmaumérique.






Annexe A

Validation des calculs de déformations

La validation des calculs de déformation est effectuée &irpde calculs analytiques
pour les deux types de déformations. Ces calculs sonté@éaipartir de formules données
dans la littérature [Tim49, Lar91a, Lar91b]. Les condifi@ux limites sont adaptées a notre
probleme et on se ramene a un probleme "plan” pour réalisezdieuls. Pour limiter les
effets de bord, on prend les résultats obtenus dans le pldiraméu palier, dans lequel on
considéere les déformations purement radiales.

&

T,

FiG. A.1 — Forme géométrique de la couronne utilisée pour la evaigon

La figure A.lillustre les données et la géométrie que nolisertbns dans ce paragraphe.
Le rayon intérieur du cylindre estetb est le rayon extérieur.repére la position du point
P quelconqueTy, P et T, Py sont respectivement les températures ou pressions dasesirf
interne et externe.

Le code de calcul utilise des matrices de coefficients d'amte qui sont obtenues par un
calcul par éléments finis. Ces matrices sont lues dans le etoalgpliquées aux champs de
pression ou de température respectivement pour les calewéformations élastiques (dues
au champ de pression) et thermiques (dues au champ de téumpgra

179
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A.1 Déformations (élastiques) dues au champ de pression

Lorsqu’un cylindre circulaire d’épaisseur constante esnsis a des pressions intérieure
et extérieure constantes uniformément réparties, la ohéfiion résultante est symétrique
par rapport a I'axe du cylindre. Nous allons donc considarer section du cylindre située
dans le plan médian du cylindre. L'équation (A.1) déterméeéplacement d’'une surface

cylindrique de rayom.
du 1du u

arz “rar 12
La solution générale de cette équation est de la forme :

=0 (A.1)

u:c1r+% (A.2)

Les constante€; etC, sont déterminées par les conditions aux surfaces intérifuexté-
rieure ou les pressions (respectivemBnet Py) sont connues. L'expression des constantes
estdonc : ) )
1-v a‘P —bP
Ci= C=
1= ) 2= (
En injectant ces constantes dans I'équation (A.2), on obtiéquation (A.3) qui donne le

déplacement radial d’'un point quelconque de la paroi dundys.

a?b? (P — Po)

14w

A a?R —b?Py, 14V a?b?(P — Py)

e oz St Camrar ) (A.3)

Dans le cas patrticulier qui nous intéresse d’un cylindrergsuniquement a une pression
interne,Py = 0, le déplacement radial d’'un point quelconque de la suriiai@ieure est,
d’apres I'équation (A.3) : -

(UWr=a= %R(%Z? +V)

Nous avons validé notre calcul par comparaison avec calu cylindre de largeur uni-
taire et de rayons intérieur et extérieull @t Q2 m respectivement, soumis a une pression
interne de 6MPa. Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau A.1.

Deux hypotheses de conditions aux limites sont faites pmealcul de la matrice (cf.
Tab.A.2) : I'hypothése R est un cylindre encastré dans une autre cylindre de module
d’Young 106 fois inférieur a celui du cylindre étudié ; la d@&me (hypothese \) consiste
en un blocage des déplacements radiaux de la face externdinlire calculé de deux fa-
cons : directement avec le logiciel éléments finis (a) et &varéthode utilisée dans le code
de calcul (b : matrice de coefficients d’'influence).
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Calcul analytique Calcul avec matrice de coefficients d’influence
Hypothése 1 Hypothése 2
Déplacement face Déplacement face Face interng Face externe Face interng C + B
interne (um externe (tm (um A (um B (um C
59 40 58,38 39,69 19,81 59,50

TAB. A.1 — Déplacements résultant des calculs de validation lagaression

Hypothese 1 Hypothese 2

TAB. A.2 — Déplacements de la face interne du coussinet

Les calculs ont été effectués dans les mémes conditionsegueetfectués dans le code
de calcul. La construction de la matrice est faite a partindme fichier et c’est un pro-
gramme spécifique qui permet de la tester en imposant unsi@mesonstante sur la face
interne du coussinet. Ces calculs permettent de validealteilcpar éléments finis qui a été
effectué pour une pression uniforme de 60 MPa a l'intérieucylindre. En effet, on peut
voir sur les figures etb du tableau A.2 que les résultats obtenus par le calcul ditezgtux
fournis par le calcul avec la matrice de compliance sonttigeas.

A.2 Influence des conditions aux limites

Afin de parfaire les conditions aux limites imposées lorsaawd de la matrice de com-
pliance, nous nous sommes intéresseés a l'influence destioorsdaux limites sur la solution
du calcul de la matrice de compliance.

En ce qui concerne les calculs de déformations thermigaees;dnditions aux limites
qgue nous avons choisies semblent proches de la réalité gooniparaison avec nos résul-
tats expérimentaux. En effet, notre machine d'essai nea@onpas le palier au niveau des
déformations thermiques. L'hypothése d’'une dilatatidmdiest réaliste puisque sur notre
dispositif, tous les éléments se dilatent comme le cousdmbague support ou les paliers
hydrostatiques qui permettent I'application de la charge.
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En revanche, en ce qui concerne les déformations élastitjagsothese de I'encastre-
ment ne nous semblait pas trés réaliste pour une compai@aieemos résultats expérimen-
taux, le palier n’étant bloqué que sur°6@e la partie inférieure qui correspond au palier
hydrostatique a travers lequel la charge radiale est apigNous avons donc réalisé plu-
sieurs types de conditions aux limites :

1. un bloquage des déplacements radiaux de la face ex&rieur

2. un coussinet placé dans une structure solide en acieradettie deux fois celui du
coussinet, elle-méme encastrée,

3. un gros bati qui englobe le coussinet et qui est encastréaske,

4. les conditions de notre banc d’essai, i.e. un petit batequen appui sur la face du
palier hydrostatique sphérique et est encastré a la base.

Le détail des conditions aux limites est donné dans le tabiea

Conditionl Condition2
Condition3 Condition4

TAB. A.3 — Conditions aux limites pour le calcul des déformadiétastiques

A.2.1 Pression interne uniforme de 60 MPa

L'étude est basée sur un cylindre qui est celui que nous awtilis® dans le premier
paragraphe pour lequel nous disposions des résultatstigmialy fournis par Timoshenko
[Tim49]. Le cylindre est en acier, de rayons extérieur edrieur respectivement, @ m et
0,1 met de longueur In. Le maillage utilisé est de 61 points circonférentiels eagiaux,
ce qui permet d’avoir des calculs rapides.
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Les résultats des calculs directs et avec la matrice quéspandent a la condition“l
ont été donnés dans le tableau A.2 dans les coloaeeb. La figure A.2 donne l'allure de
la déformée pour la condition9Y. Les effets de bord donnent une allure particuliére aux
déplacements mais peuvent étre négligés car ils ne repe@seue 06 umsoit moins de
2% du déplacement. On peut noter par contre que le déplatestatienviron 345 umsoit
15 umde plus que pour la condition°dl. Nous commettons donc une erreur en estimant les

déformations avec I'hypothese’ N
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Fic. A.2 — Condition N2

La condition N3 représentée sur la figure A.3 présente un déplacement agastie
supérieure du coussinet deux fois plus grand que dans la pdérieure. Ceci est di au fait
que le bati qui englobe le coussinet n’est encastré qu’ada danc sa partie supérieure est
plus facilement déformée par le champ de pression. Leslsaemblent corrects puisque
le déplacement minimal est de I'ordre de @@ ce qui correspond a la conditiorNde
bloquage radial.

0orraoeets "l 5
s

Déplacement (m)

Fic. A.3 — Condition N3
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La condition suivante est celle de notre banc expérimehtaforme est la méme que
celle obtenue pour la condition’® mais le coussinet n’étant pas contraint dans sa partie su-
périeure, les déplacements pour un champ de pression bé&§ sont trés grands comme
on le voit sur la figure A.4. Le coussinet est alors telleméfibimé que le déplacement mini-
mal, situé en bas du coussinet dans la zone d’appui, estrded’de 1Qumet le déplacement
maximum quasiment dix fois supérieur.

Déplacement (m)

Fic. A.4 — Condition N4

La derniére condition testée donne des résultats qui aui@renord, ne peuvent étre
appliqués car il y a trop de variations du déplacement. Mdiuit rappeler que ce résultat
est obtenu pour une pression interne conséquente 8&R30qui plus est, uniforme, alors
gue dans les condition réelles, la pression qui pourra gakvéire supérieur a 6PIPa, se
situe dans la partie inférieure du coussinet. Le reste dgsioet sera alors soumis a une
pression nulle (dans la zone de cavitation) ou assez faibedeplacement dans la partie
supérieure du coussinet ne sera pas aussi prononcé quedassésté ici avec la condition
N°4.

Il nous fallait donc tester ces différentes conditions avechamp de pression réel afin
de pouvoir choisir la condition qui nous donnerait les naeits résultats, dans des conditions
de fonctionnement réelles.

A.2.2 Champ de pression réel

Le champ de pression réel est celui obtenu dans un palierdisisa les mémes dimen-
sions gque celui de notre banc d’essai. Les rayons intért@axtérieur sont environ deux fois
inférieurs au palier testé dans les deux premiéres pakizetongueur est de,08 m et le
coussinet est toujours en acier (le coussinet réel est arz&yolLe champ de pression est
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celui d'un palier fonctionnant a 3000 tr/min et soumis a uharge de 150 kN. Le maillage
reste le méme que dans les calculs précédents.
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FiGc. A.5 — Condition N1

La figure A.5 donne les résultats qui correspondent a la tiondil°1 pour le calcul avec
la matrice des coefficients d'influence et le calcul diredtspnt conformes a ce qui était
attendu. On remarque que les résultats sont trés procBearfi’entre les deux approches est
inférieur a 7%), ce qui valide le calcul par la matrice de fioieint d’influence, et de plus,
que la déformée correspond bien avec le champ de pressianétgiiappliqué.
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FiG. A.6 — Condition N2

Comme dans le paragraphe précedent, la conditi@dnh(fiy. A.6) donne un déplacement
maximal supérieur a celui obtenu avec la conditicii NToutefois la forme du champ de
déformations reste assez proche.

La condition N'3 (fig. A.7) fournit une déformée dont I'allure est identicaxex deux
premieres conditions mais comme le bati offre moins de egntes que le solide en acier
encastré (condition \2) ou le bloquage radial (condition°lll), les déplacements sont beau-
coup plus importants, environ deux fois plus élevés que jpowondition NN1. On peut
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Fic. A.7 — Condition N3

également noter que dans la partie supérieure du coussimatun déplacement de I'ordre
de 15umda au fait que le coussinet n’est que peu contraint dans sia papérieure.

Déplacement (m)

FIG. A.8 — Condition N4 (coussinet acier)

Les figures A.8 et A.9 représentent la déformée obtenue paaridition N4 pour deux
matériaux différents : I'acier et le bronze, ce dernier éiamatériau du coussinet monté sur
notre banc d’essai. La forme est tout a fait similaire et omt peir simplement I'influence
du pic de pression (dans la partie inférieure du coussigetest plus marquée sur le palier
bronze que sur l'acier. Encore une fois, I'importance deoladition aux limites est mise en
exergue car le déplacement de la partie supérieure du ceti€st conséquent, atteignant
presque 10Qumdans le cas du coussinet bronze. Toutefois, le code de c&érknts finis
nous oblige a imposer une pression non nulle méme aux esdroielle le serait; ceci
conduit a surestimer les déplacements, notamment dangia ga@périeure du coussinet.

La condition la plus réaliste est donc de prendre un coussimeastré dans un solide
en acier, la déformée obtenue tenant compte de I'éventydhckEiment de la face externe
du coussinet, chose que nous n’'avions pas avec I'hypothebéoduage radial de la face
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FIG. A.9 — Condition N4 (coussinet bronze)

externe. Nous retenons donc, au lieu de la conditidh, N condition N3 qui de plus, est
celle qui est le plus souvent rencontrée dans les applicatio

A.3 Déformations (thermiques) dues au champ de tempe-
rature

Pour valider la répartition de température suivant I'épais du coussinet, nous utilise-
rons les calculs analytiques réalisés pour un cylindre dgueur infinie [Lar91a], dont les
parois sont maintenues a température constantt T, (Fig.A.1). On peut déterminer la
températurd (r) a partir de I'équation de la chaleur :

1d, dT

Par intégrations, on obtient :

dT A
ror

et T=Alogr+B

Les conditions aux limite$ (a) = T et T (b) = T, donnent :

T,—T Tologa— Tilogb
A— 1 az ot B= 2 g al g
logg logg

La validation des déformations thermiques est réaliséeta gain calcul de fluide chaud
dans une conduite cylindrique [Lar91b]. Les parois intemteexternes sont supposées main-
tenues aux températuréset T, respectivement. Les sections extrémes sont maintenues a la
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distancel. Il s’agit d’un probleme axisymétrique, de déformationrmaaque nous allons
étudier en coordonnées cylindriques d’'axe
La premiére équation de Navier nous donne :

d du u 14w dT

arlar T T 1 %ar (A-5)

ou u(r) représente le déplacement de P purement radial. Par itigdtgrauccessives, on
obtient : 1 A 1 A D
+V

ur)= ——af=rlogr+ =(B+C— =)+ — A.6
(1) = L al5rlogr + 5(B+C— ) + ] (A6)
ou A et B sont les constantes précédemment calculées et Cagttld@nnés par :

Tob? — Tya? A 1 a’b?
C=(1-2v)=————(1-2V)=—2(1-V)Tp et D==———(To—T
To étant la température de référence.

Le calcul est validé par comparaison entre les résultatnoistpar le code de calcul et le

calcul analytique. Les caractéristiques du cylindre €&gdint données dans le tableau A.4.

Rayon intérieur ajmmj 50,0075
Rayon extérieur b[mm 100
Longueur L[mmj 80
Conductivité thermique KbW/m.K] 50
Coefficient de convection Kh]W /m? K] 65
Module dYoung E[GPd 120
Coefficient de Poisson Y 0.33
Coefficient de dilatation thermique o [K™1] 18106

TAB. A.4 — Caractéristiques du coussinet

Les conditions aux limites du calcul effectué a partir duecdd calcul n’étant pas exac-
tement les mémes que celles faites pour le calcul axisygueten déformations planes, les
résultats obtenus avec le calcul analytique doivent &nieds par (1 V) pour étre conformes
aux hypothéses du calcul fait dans le code. Plusieurs saomlt effectués pour la validation.
Chacun d’eux reprend les résultats obtenus a partir dulaaelytique et du calcul du code
pour les températures et les déplacements pour une lignanswieépaisseur du coussinet
dans le plan médian. Ces résultats sont donnés dans leaualdles a A.8.
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On observe trés peu d’écart sur les températures a tragpaisseur du coussinet. Ceci
est dO au fait que les températures suivant I'épaisseurcatmtlées a partir des températures
extrémesl; et T, sur les faces interne et externe du coussinet. L'écart suddplacements
est trés faible si I'on tient compte de la correction dontsiawons parlé ci dessus, de 'ordre
de 0,5%. Il est a noter que les déplacements sont prochesixiéroavés a partir d’'un calcul
de dilatation simpled = Ra AT) comme on peut le voir dans le tableau A.5.

Résultats du calcu Résultats analytiques
R(m || T(CC)| d@um T(CC) | dum %ﬂ(um) Dilatation
a 61.65| 36.13 61.65| 48.35| 36.35 37.49
0.0625 | 60.99 | 45.48 60.99 | 60.79 | 45.71 46.85
0.0750 | 60.44 | 54.63 60.44 | 72.94 | 54.84 56.23
0.0875 || 59.98 | 63.62 59.98 | 84.89 | 63.83 65.60
b 59.58 | 72.51 59.58 | 96.68 | 72.69 74.97

TAB. A.5 — Température extérieure de 3&5et flux de 300 /P

Le tableau A.6 reprend les mémes calculs pour un flux de 30006°. Les températures
et les déplacements sont bien sdr plus élevés mais on rettmesbonne corrélation entre
les différents calculs. Le flux étant 10 fois supérieur aicetésenté dans le tableau A.5,
la variation de température suivant I'épaisseur est 10ghis importante : 20 °C alors
gu’elle était de 207 °C dans le cas présenté ci dessus.

Résultats du calcu‘ Résultats analytiques
RM | TCC)| d@m || T(C) | d@m | 15;(um

a 288.01| 227.67 || 288.01| 305.68| 229.83
0.0625 || 281.35| 287.76 || 281.35| 385.70| 290.00
0.0750 || 275.90| 345.69 || 275.90| 462.78| 347.95
0.0875 || 271.30| 402.25 || 271.30| 537.80| 404.36

b 267.3 | 457.81 || 267.3 | 611.27| 459.60

TAB. A.6 — Température extérieure de 385et flux de 30000V /n?

De méme que le tableau A.6, le tableau A.7 présente les aésolbtenus pour un flux
différent, cette fois 10 fois inférieur a celui présenté slentableau A.5. On a toujours une
bonne corrélation entre les différents calculs et la viamatadiale de température est de
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0,207 °C. Nous pouvons donc conclure que le calcul lié au flux est estiéet donne de
bons résultats par rapport au calcul analytique.

Résultats du caley|  Résultats analytiques

RM [T(C)| d@m | T(C) | dum | 1% ¢m
a 39.02| 16.98 39.02 | 22.62| 17.01
0.0625 || 38.95| 21.26 38.95| 28.30 | 21.28
0.0750 || 38.89 | 25.51 38.90 | 33.96 | 25.53
0.0875 || 38.85| 29.75 38.85| 39.60 | 29.77
b 38.81| 33.98 38.81 | 45.23 | 34.01

TAB. A.7 — Température extérieure de 3&5et flux de 300V /n?

Le tableau A.8 présente un calcul pour une température amelda 865 °C, c’'est a dire
de 50°C supérieure a celle étudiée dans les autres cas. Le flux egneemue celui utilisé
dans le calcul du tableau A.5, soit 3080'n?. En comparant ces résultats avec ceux obtenus
dans le tableau A.5, on remarque que toutes les tempérameaugmentées de 5G, ce
qui est conforme a ce que I'on pouvait attendre. Si on s'@gse au calcul des déplacements,
on trouve des résultats similaires, avec une différencequespond a une dilatation sup-
plémentaire de 56C, due a la température extérieure qui est supérieure d€ 30 calcul
de température tient bien compte de la température extéraules dilatations.

Résultats du calcu Résultats analytiques

R(m || TCC) | d@um T(CC) | d@um %(um} Dilatation
a 111.65| 81.14 || 111.65| 108.20| 81.35 82.50

0.0625 || 110.99| 101.74 || 110.99| 135.60| 101.95 | 103.11

0.0750 || 110.44| 122.12 | 110.44| 162.72| 122.35 | 123.73

0.0875 || 109.98| 142.37 | 109.98| 189.62| 142.57 | 144.35
b 109.58| 162.51 || 109.58| 216.38| 162.69 | 164.97

TAB. A.8 — Température extérieure de 8&5et flux de 300 /m?

Ces résultats nous permettent donc de dire que les calalisedans le code a partir
des matrices de coefficients d’influence sont proches deslsanalytiques, la différence
entre ces calculs n’excédant pas 1%.



Annexe B

Incertitudes

Calcul d’incertitudes pour des essais expérimentaux iGaapartir du standard ASME
PTC 19.1-1998.

B.1 Mise en forme

La mise en forme du résultat est la suivante :
X+U(95%Confiance
ouU est l'incertitude totale sur la mesuxecalculée par :

U= 2\/('57”)Z+ (Ig)2 (B.1)

B.2 Méthode de calcul

B.2.1 Incertitude systématique [sy9

Lincertitude systématique est I'incertitude constanté apparait au cours de tous les
essais, et que I'on ne peut ni contrdler ni modifier. En ptegjcc’est celle qui est liée a
I'imprécision des instruments de mesure et/ou a I'errededgire. Elle doit étre estimée par
I'expérimentateur du fait de sa complexité, le plus sougepartir de sa propre expérience
des mesures qu'il réalise. Il peut y avoir plusieurs intedies systématiques pour une méme
mesure. L'incertitude systématique sera alors la somméaeune d’entre elles.

191
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B.2.2 Incertitude de répétition (g)

Comme son nom l'indique, cette partie de I'incertitude l®tast calculée a partir des
données recueillies sur plusieurs essais. En fait, il stigtrouver la dérive des résultats au
cours des différentes mesures réalisées (pour une mématéumen sar). Elle peut étre la
somme de plusieurs erreurs de répétition. Elle se calcule fdgon suivante :

(B.2)
— 1N
X=— B.3
PR (B.3)
La valeurlg nécessaire au calcul de I'incertitude totale est donnée par
IR
lg= — (B.4)

VN

B.3 Incertitude sur nos résultats experimentaux

Les calculs donnent les résultats reportés dans le tabiemassous :

lIs sont effectués pour le cas qui a le plus grand nombrea®dssponibles (3000 tr/min-
9000 N), i.e les essaisNB4, 38, 39, 44, 99 et 104. Il y a 6 essais donc N=6. Le détail des
calculs est brievement donné ci-dessous. La colonne M@@onne la valeur de la moyenne
calculée sur les 6 essais pour les variables concernées.

B.3.1 Vitesse

L'erreur de répétition faite sur la vitesse est estimée akeégt 5 rpm.

B.3.2 Couple

Idem pour le couple de mésalignement dont I'erreur est @2 N.m.

B.3.3 Débit

La moyenne est calculée sur les débits en litres par minytbs (5 52, 5533, 555,
5,47,544).
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Isys | Moyenne K) | | repetition (gr) | | totale ()
Charge N) 71 - 100 212
Vitesse {r /min) 1 - 5 10
Couple (N.m) 0.5 - 0.2 0.64
Débit ( /min) 0.1 5.51 0.047 0.107
Palim (MPa) 0.004 - - 0.004
Talim (K) 0.5 - 0.5 1.12
TempératuresK) 0.5 57.333333 0.52 0.66
Pression 1NIPa) || 0.004| -0.044166 0.011 0.0098
Pression 2N1Pa) || 0.025| 1.0566666 0.015 0.0278
Pression 3N1Pa) || 0.04 2.59 0.028 0.0461
Capteur 181fV) 15 292.1 13.6 18.66
Capteur 1911V) 15 813 145 19.11
Capteur 201V) 15 360.1 26.5 26.33
Capteur 211V) 15 808.6 19 21.58

TAB. B.1 — Résultats des calculs d’incertitudes

B.3.4 Températures

Pour les températures (alimentation et coussinet), Ifiitoee systématique est toujours
prise égale a,® K. Pour latempérature d’alimentation, on considerelg@st égale a,® K.
En ce qui concerne les autres températures, on fait le calcdés valeurs des essais cités
ci-dessus pour le thermocouplé .

B.3.5 Pressions

Les valeurs de I'incertitude systématique sont prisesesgalh calcul donné par la classe
de chaque manomeétre (1% de la gamme pour un manometre de tlpasexemple). Pour
la pression d’alimentation, on ne donne pas d’incertituelegpétition. Pour les autres, on
fait le calcul sur les valeurs données dans les essais titgesaut :

— Capteur de pression°8 pour le manomeétre 3 (classel, 0 bH)),

— Capteur de pression°ll1 pour le manomeétre 2 (classel, 0 lizh),

— Capteur de pression°li3 pour le manomeétre 1 (classell 3bar).
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B.3.6 Capteurs de déplacements

L'incertitude systématique est choisie de 1% (en incluant aussi I'incertitude sur la
sensibilité du capteur) pour tous les capteurs. L'inagatde répétition est calculée sur les
valeurs des 6 essais. Elle est donnée dans le tableml eifour plus de clarté, I'incertitude
totale est convertie gumdans le tableau ci-dessous (c’est pourquoi I'on a inclasértitude
sur la sensibilité dans l'incertitude systématique).

Incertitude totalg mV | um
Capteur N18 18.66| 2.67
Capteur N19 19.11| 2.56
Capteur N20 26.33| 3.63
Capteur N21 21.58| 2.83

TAB. B.2 — Résultats des calculs d’incertitudes pour les capidel déplacement

Comme les positions des centres sont calculées dans degg@ations avant et arriére du
palier), on prend comme incertitude la norme de I'inceditiotale donnée respectivement
par les capteurs 18, 19 pour la section avant (eq.B.5) etl2fo@r I'arriere (eq.B.6) :

lav =1/ (118)° + (119)* = 3,7 pm (B.5)

lar = 1/ (120)* + (121)* = 4,6 pm (B.6)

On choisira donc de prendre l'incertitude sur les déplacesnegale a pm



Annexe C

Influence du maillage sur les résultats
numeriques

Afin de pouvoir assurer une indépendance de la solution vis@aa taille du maillage,
une étude de l'influence du nombre de points du maillage su€ksultats numériques a été
effectuée. Le maillage étant tridimensionnel, les testepbsur le nombre de points suivant
les trois directions de I'espace : le nombre de points ciém@nmtiels, le nombre de points
axiaux et le nombre de points suivant I'épaisseur de film.réssltats de cette étude seront
exposés dans la premiere partie de cette annexe. La deupintie sera consacrée a une
étude plus empirique de l'influence du maillage sur les tésihumériques a partir des
formules données par Roache [Roa94].

C.1 Etude de l'influence du nombre de points en unidimen-
sionnel

La méthode consiste a raffiner le maillage par étapes sueessdans le but d’obtenir
une faible variation de la solution pour une importante agigtation du nombre d’éléments
du maillage. La solution est représentée par une valeuctéaistique, qui dans notre étude,
sera soit I'épaisseur minimale de film, soit la températuaximale soit la pression maxi-
male. Si I'on représente 'évolution de cette valeur camastique en fonction du nombre
d’éléments du maillage comme sur les figures 1 a 3, le caltyligé correct lorsque cette
valeur atteint une asymptote.

La figure 1 présente les résultats obtenus pour différenilfagees comportant 41 points
axiaux, 61 suivant I'épaisseur de film et de 91 a 229 selonrétion circonférentielle. Les

195
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grandeurs étudiées sont I'épaisseur minimale de film, Ipéature maximale et la pression
maximale qui sont les trois parametres importants et agniatijues du fonctionnement du
palier. Comme on peut le constater sur la figure C.1, 172 paimivant la direction circon-
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FIG. C.1 - Evolution des trois grandeurs en fonction du nombigodets circonférentiels du
maillage

férentielle semble étre un bon compromis entre exactittudepédité du calcul. Nous avons
choisi de prendre ce nombre de points pour la direction oferentielle.

Les résultats présentés sur la figure C.2 ont été obtenusipswalculs avec un maillage
comportant 172 points circonférentiels, 41 suivant I'épaur de film et de 11 a 101 suivant
la direction axiale. De bons résultats sont obtenus poun@itgpsuivant la direction axiale,
trés proches de ceux obtenus pour un nombre de points de &p&n@ant, pour maintenir
une bonne rapidité des calculs, nous avons choisi de prédadreints axiaux pour la suite de
nos calculs. Pour voir I'influence du nombre de points suil’apaisseur de film, le maillage
utilisé comporte 172 points circonférentiels, 41 pointvaut la direction axiale et de 11 a
101 suivant I'épaisseur de film.
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Sur la figure C.3, on voit que le nombre de points suivant i'ggeur de film qui corres-
pond le mieux aux criteres de rapidité et de précision esiN@Ls retiendrons donc cette
valeur pour nos futurs calculs.
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FIG. C.3 — Evolution des trois grandeurs en fonction du nombigoiles suivant I'épaisseur
de film

La figure C.4 présente l'influence du nombre de points suiv@paisseur du coussinet
pour un calcul de déformations effectué avec un logiciehéléts finis sur les déplacements
radiaux de la face interne du coussinet. Ce calcul est é&alisc un probléme axisymétrique,
dont les conditions aux limites sont un blocage radial dada fexterne du coussinet.

Pour montrer I'influence du nombre de points de maillageasila direction axiale et
suivant I'épaisseur du coussinet, un maillage de 61 poxitaia et de 5 a 61 points suivant
I'épaisseur a été utilisé. Comme le montre la figure C.4, uillaga de 21 points suivant
I'épaisseur du coussinet est acceptable puisque la \@riatexcéde pas,d pmsoit moins
de Q5% au dela de cette valeur.
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FIG. C.4 — Evolution du déplacement radial au bord (a) et dankaterpédian (b) en fonction
du nombre de points suivant I'épaisseur du coussinet

Pour voir l'influence du nombre de points axiaux sur les dégteents aux bords, on
prend comme référence le maillage qui comporte 21 pointisoeét on regarde les résultats
obtenus avec deux, trois, six et douze fois plus de pointdéptacement est pris au point le
plus proche du bord, a une abscisse d®9m soit un vingtieme de la longueur du palier.

Sur la figure C.5, on constate qu’un nombre de points axiau&ldest suffisant pour
assurer une bonne précision. Au dela de cette valeur, latiarireprésente moins del@o

pour les déplacements.
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FIG. C.5 — Evolution du déplacement radial au bord (a) et dankaterpédian (b) en fonction
du nombre de points axiaux
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C.2 Etude de l'influence du nombre de points en tridimen-
sionnel

Une méthode qui semble plus rigoureuse est proposée pah&{aoa94] ou I'on doit

calculer :
N;

= (Ni—l
avecN; nombre d’éléments du maillage a I'étape de raffinementorrespondant au maillage
initial, et D égal a la dimension du maillage étudié. Le coefficigritaduit I'augmentation
du nombre d’éléments de maillage entre I'étapel’étapei — 1,

)5 (C.1)

fi— fi—1

o=l

(C.2)
avecf; : valeur caractéristique a I'étape de raffinemeht valeure représente I'erreur entre
les valeurs caractéristiques a I'étapsti — 1,

3¢

GCl, =
'Tp—1

(C.3)

avecp ordre de discrétisation des équations a résoud€@Cat I'indice de convergence du
maillage a I'étapé. Il est conseillé d’effectuer au moins 2 étapes de raffinénmencritére
traduisant que la zone asymptotique est atteinte étanttdgdin: GCl; < . Il nous semble
gu’une valeur autour de 5% pour la valgureprésente un bon critere d’arrét du raffinement.

Les résultats de cette étude, réalisée sur des calculs TotD dennés dans le tableau
C.1 pour les 3 grandeurs caractéristiques et pour 5 madlidifférents. La méthode de calcul
donnée par Roache nous conforte donc dans notre choix diagegduisque le maillage™
donne les meilleurs résultats. En effet, le maillag@ Nonne des résultats assez mauvais du
point de vue de cette méthode alors que les résultats obdwrudes maillages 8 a 5 sont
satisfaisants.

Le choix se porte naturellement sur le maillagetpuisque les valeurs des indid8€l;
sont toutes inférieures a 5%. Le maillagé3\peut étre, compte tenu de ses bons résultats
avec cette méthode, une bonne alternative pour effectieecaleuls rapides car le temps
de calcul avec celui-ci est 8 fois inférieur a celui du mgédad\r4. On pourra par exemple
I'utiliser afin d’obtenir une solution approchée qui seavite point de départ a un calcul plus
fin réalisé avec le maillage™.
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Quant au maillage N5, méme si ses résultats sont tout a fait corrects, les in@eH,
augmentent par rapport au maillagéd\et il ne présente donc pas vraiment d’avantages,
d’autant que le temps de calcul est 16 fois celui du maillag@ N

Nombre de points

maillage | circonfé | axiaux | dansle| r; Tmax | Pmax | Hmin | GCl% | GCI% | GCl %
N° -rentiels film °C) | (MPa) | (UM | (Pmax)| (Tmax) | (Hmin)
1 91 11 15 - 130.30| 62.23 | 5.42 - - -
2 91 21 31 1,58 | 125.57| 59.87 | 6.22 | 10.47 7.90 25.82
3 115 41 61 1,69| 124.93| 59.14 | 6.48 1.14 1.98 6.45
4 172 61 61 1,31 | 125.68| 59.56 | 6.39 3.52 3.00 6.00
5 229 61 91 1,26 | 125.49| 59.29 | 6.45 1.09 2.36 4.81

TAB. C.1 — Valeurs successives du GCI pour les trois grandeuastéaistiques

Le maillage que nous choisissons pour nos calculs compatterc 172 points suivant la
direction circonférentielle, 61 points suivant la directiaxiale, 61 points suivant I'épaisseur
de film et 21 points suivant I'épaisseur du coussinet. Le laggl comportera donc 640012
points pour le film et 220332 points pour le coussinet ce quiégente un total de 860344
points.

Remarque : Le code de calcul éléments finis nous a contraint a abanda®tedéal
de maillage. En effet, il n'accepte pas un maillage aussitfinoels avons rencontré des
problémes de calcul lors de nos tentatives, les systemesadé étant alors trop importants.
Le maillage le plus fin que nous avons pu utiliser est 121 paimtonférentiels, 41 axiaux,
61 suivant I'épaisseur de film et 21 suivant I'épaisseur dissmet.

Ceci représente un recul dans la finesse du maillage maigsdaltats obtenus pour le
maillage N3, qui est Iégérement plus grossier que celui que nousartsissont déja tout a
fait satisfaisants.
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Résumé

Les effets thermiques dans les paliers hydrodynamiquegtériargement étudiés au cours des
derniéres années, ainsi que les effets élastiques, maiksgtades regroupent les deux approches. Une
analyse théorique et numeérique a été menée en tenant comptesdgrand nombre de paramétres,
comme les effets thermiques, les déformations thermicuédastiques, afin qu’elle soit la plus précise
possible. Des expérimentations ont permis de valider éttige, tant au niveau des conditions aux
limites qu’au niveau des hypothéses retenues.

Une étude expérimentale compléte est présentée sur leignésaent. Elle met en évidence que
le mésalignement modifie trés sensiblement les paramé&trésndtionnement du palier. Le modéle
numérique proposé conduit a une détermination réalistgpeidsrmances THD du palier mésaligné
fonctionnant en régime établi.

L'influence d’'une modification, voulue ou non, de la géongttu palier sur les performances
d’'un palier lisse est analysée. Ceci permet aux utilisatdepaliers, soit d’améliorer les performances
des paliers mésalignés, soit de donner des limites daiiitis de paliers usés.

Un modéle thermoélastohydrodynamique (TEHD) a été étumbéuj-ci tient compte des défor-
mations dues aux champs de pression et de température. ®aas d'un palier trés chargé, les
déplacements engendrés peuvent étre de I'ordre de I'&paissinimale du film. L'échauffement du
film lubrifiant conduit & une diminution importante de la \asité du fluide ainsi qu'a une dilatation
différentielle des éléments du palier. La prise en compsed#dormations mécaniques et thermiques
estindispensable ala détermination précise des casiiaas de fonctionnement d’'un palier soumis
a des conditions de fonctionnement séveéres.

L'utilisation du modéle TEHD devient impérative des lorsega pression spécifique dépasse
certaines limites admissibles ou que la vitesse de rotasbsupérieure a 39/s.

Abstract

Thermal effects in hydrodynamic bearing have been widelglistl in the past few years, as well
as mechanical effects, but only few studies gathered theppooaches. The aim of this work has been
to develop as precise a thermoelastohydrodynamic (TEHetisation as possible by taking into
account thermal effects as well as thermal and mechaniéairdations. Moreover, experimentations
have validated this study regardless of whether it is boggndanditions or assumptions which are
being considered.

Misaligned and worn bearings have been considered. Expetahdata have been obtained for
various operating conditions including misalignment. Aodagreement is found between experi-
mental data and numerical results.

The influence of solid displacements on bearing performdrasebeen analyzed under severe
operating conditions (large load, high speed, high migatignt torque). Mechanical and thermal
deformations were found to be very significant in precis@iednining the performance of a bearing
subjected to severe operating conditions. In additionuieeof the TEHD model becomes imperative
as soon as specific pressure or speed goes over certainadatedphits.

Mots clés
Lubrification Palier lisse hydrodynamique
Conditions sévéres Comportement thermoélastohydrodigiem
Mésalignement Comportement thermique permanent

Paliers usés Déformation



