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INTRODUCTION

Confronté avec un probléme de réalisation d'un guidage en rotation
par palier fluide, le constructeur mécanicien peut classiquement recourir a
deux familles de fluide et deux principes d'établissement du film lubrifiant.

Au premier de ces principes, appliqué exclusivement aux fluides in-
compressibles, correspond la lubrification hydrodynamique. Dans ce cas, la
pression créée dans le film lubrifiant s'établit gréce & 1'existence concom-
mitante d'un excentrement du tourillon dans le coussinet, d'une vitesse re-
lative entre ces deux €léments et de forces dues & la viscosité du fluide.

Au second de ces principes, appliqué aux fluides compressibles ou
incompressibles, correspondent respectivement les lubrifications aérostati-
que et hydrostatique. Selon ce principe, la pression dans le film est créée
par un organe extérieur au palier (compresseur ou pompe) et modulée au tra-
vers de restrictions d'alimentation fixes ou régulées.

Les paliers hydrodynamiques utilisent le seul principe de 1a lubri-
fication hydrodynamique. Par contre, les paliers hydrostatiques mettent en
application non seulement le principe de la lubrification hydrostatique,
mais aussi le principe de la lubrification hydrodynamique :en effet dans ces
paliers, sauf dans le cas particulier de 1'absence de charge radiale, c'est-
a-dire aussi d'excentrement du tourillon dans le coussinet; la lubrification
hydrodynamique s'@tablit d'elle méme et se superpose a la lubrification hy-
drostatique imposée de 1'extérieur.

En principe, i1 existe de nombreuses réalisations possibles de pa-
liers hydrostatiques. Ces ré&alisations se distinguent essentiellement par
le type de restrictions d'alimentation ainsi que par le nombre, la géométrie,
la position des chambres d'alimentation, et 1'éventuelle existence de rai-
nures de décharge qui isolent ces chambres.




PALIER HYDROSTATIQUE
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P = Pompe’, B =Réservoir d’ huile ,
R. zRestrictions, T =0rifices
Z = Arrivee d’huile ,

De nombreux travaux[ﬁh.4]ont été consacrés a 1'étude du comportement de 1a
plupart de ces paliers. A notre connaissance, toutes les études conduites
jusqu'a présent, a 1'exception d'une seule, celle de M. CHARCOSSET, sont
relatives 3 des chambres d'alimentation rectangulaire. Nous avons estimé
qu'il était intéressant de recourir 3 d'autres géométries de chambre, et
en particulier a la plus simple d'entr'elles et la plus facile a usiner :
le cylindre de révolution. C'est 1'objet de notre travail que d'étudier le
comportement de paliers hydrostatiques munis de telles chambres disposées
dans le coussinet, non séparées par des rainures de décharge et alimentées
au travers de restrictions fixes.

Nous plagant du point de vue du constructeur, nous entendons
par étude du comportement d'un palier :

- 1'évaluation de la rigidité du palier (rapport de la force portan-
te 3 1'excentrement relatif du tourillon par rapport au coussinet).

- la détermination des conditions de stabilité (x).

(x) Pour étre complet, i1 faudrait encore étudier le comportement thermique
du palier et son incidence sur la variation de viscosité du lubrifiant.
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Cette étude du comportement a été conduite, pour la rigidité dans
le cas de sollicitations extérieures stationnaires (é&tude statique) ou va-
riables (étude dynamique) et pour la stabilité dans le cas des sollicitations
stationnaires, ainsi que dans 1'hypothése ol les conditions d'alimentation
a 1'entrée du palier restent invariantes. '

Notre travail généralise celui de M. CHARCOSSET, qui a déterminé
la force portante des paliers de méme géométrie que celle que nous avons
choisie, mais dans le cas particulier ol le diamétre des orifices reste
petit.

Sur base de 1'équation de Reynolds et de sa résolution pour la
géométrie que nous nous sommes imposés (chap. 1 et 2), nous avons déterminé
successivement :

- la force portante du palier en tenant compte du diamétre des
orifices (chap. 3);

- la rigidité du palier (chap. 4);

- la valeur du couple de frottement (chap. 5).

Tous ces résultats numériques devront, ultérieurement faire 1'ob-

jet de vérifications expérimentales sur base d'une machine d'essai dont la
conception est décrite au chapitre (g),

Enfin dans le dernier chapitre, est abordé le probléme de 1a déter-
mination des conditions de stabilité.




1-1) GENERALITES

L'étude qui est ici développée repose sur 1'application des équations
de Reynolds. Ces équations sont obtenues par simplification des équations de
Navier, elles mémes issues des équations fondamentales de la Mécanique des flui-

des, selon un raisonnement qui figure & 1'annexe (I).

1-2) EQUATIONS DE NAVIER

Les équations de Navier sont valables dans tout systéme d'axes,

en vertu de leur caractére tensoriel.

Nous les écrirons et nous les utiliserons dans un repére cartésien

selon 1'expression :

. . 3 a2y,
o [~—l + U. ——l]= of. - P + 2 J

ot J ax. . 3%,
j ax1 ax13xJ
azui 32u, U, I du, Au. | su
+ n [ + J ] + — + LR
ax2 3X:9X s OX. 9X. X . . .
; j j ] j XJ SX_I BXJ

zn désignant par :

X;i > X5 ¥, 2 les coordonnées précisant la position d'une particule fluide a
1'instant t,

Uj > Us V, WS les composantes du vecteur vitesse U de cette méme particule
fluide,

fi > fX, fy, f_ : Tes composantes de la force volumique,

Z

p : la masse volumique au fluide
p ¢ la viscosité dynamique du fluide,
A : le lapacien.

1-3) TYPE DE PALIER ET SYSTEME DE NOTATIONS UTILISES

Nous considérons un palier radial constitué d'un tourillon (&lé-
ment n° 1) et d'un coussinet (&lément n° 2) dont la représentation est schéma-

tisée a Ta figure 1.1.
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Sans limiter la généralité de notre raisonnement, nous faisons les
hypothéses suivantes :

- le centre 0, du coussinet est absolument fixe, et le coussinet
tourne autour de 0, & la vitesse angulaire absolue wj.

- le centre 0; du tourillon occupe une positiqn quelconque dans le
coussinet, compatible avec les conditions de non interférence du coussinet et
de 1'arbre; le tourillon tourne autour de son centre 0; & la vitesse angulaire
absolue wj.

Nous utiliserons :

- Un systéme d'axes absolument fixe Ooxoyozo dont 1'axe des coOtes
est paralléle a 1'axe du palier et opposé au vecteur ©, vecteur rotation re-

~—>

lative du tourillon par rapport au coussinet (3 = wy - wg).

- Un systeéme d'axes 0,&nz solidaire de la ligne des centres, centré sur

le coussinet, dont 1'axe des ordonnées 0,n est dirigé selon la ligne des centres
de 01 vers 02.

- Un systéme d'axes Axyz solidaire du tourillon, centré en un point
A quelconque de la périphérie du tourillon (A est repéré par rapport @ O;n par
1'angle polaire 6), et tel que 0,A définisse 1'axe des ordonnées Ay.

Nous appelerons B, 1'intersection de 1'axe Ay avec le coussinet.
Nous adopterons les notations suivantes :

e : distance 0,0,
: largeur du palier
ri : rayon du tourillon
r, : rayon du coussinet
v : @&lancement du palier = 1/d;
¢ : angle (6.(.)—)/),6-271))
¢, : angle que fait 1'axe du i®
(0zn)

M€ orifice par rapport a 1'axe
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1-4) HYPOTHESES DE L'ETUDE ET EQUATION DE REYNOLDS

La géométrie du palier envisagé ici, conduit classiquement a dégager
certaines hypothéses simplificatrices, que nous rappelons ci-dessous.

a) L'épaisseur h du film d'huile est trés petite vis a vis de la largeur
1 du palier et de son périmétre 2 nr (r désignant le rayon du tourillon). Ceci
nous permet de négliger la courbure du film, de substituer & la vitesse rota-
tionnelle du fluide une vitesse de translation, et de déployer le palier selon
le schéma représenté a la figure 1.2.

Yot
A
N e S N
_Qlég/»éé**f U, element 2
h Vs
| Y
SASNNNG*RNNNNN NN X
/o element 1
S
. figure 1.2.
s
Zo

b) Le gradient de pression suivant 1'épaisseur du film est négligeable :

9P
oy 0

c) L'écoulement du fluide dans le palier est laminaire : il n'y a ni vor-

tex, ni turbulence.

Remarque : Les travaux de GI Taylor [5] ont montré que 1'apparition des tour-

billons était liée & une valeur critique d'un nombre sans dimension, le nombre de
Taylor T, défini pour un palier par 1'expression suivante :

1h0w1r1 ﬁg‘
T=-—T—— Y-T,




dans laquelle hy représente le jeu radial pour un tourillon centré&, appelé plus

brigvement dans la suite : jeu radial.

La valeur critique qui donne 1'apparition des tourillons (Tc) est
selon Taylor de 41,2. 11 y correspond un nombre de Reynolds critique (Rec), dé-

fini par la relation suivante :

- ™y
ReC = 41,2‘hi:

d) Aucune force volumique extérieure n'agit sur le film ce qui

entraine :

e) L'inertie du fluide est faible en comparaison des forces de viscosite.

Ces conditions étant obtenues [ 6]dans le cas od

f) les gradients des composantes de la vitesse selon 1'épaisseur du film
d'huile [%;, %%, %3’ sont prépondérants par rapport aux autres gradients, qui
peuvent dés lors étre négligés.

Toutes les hypothéses précédentes introduites dans les équations de
Navier, réduisent celles-ci aux équations aux dérivées partielles suivantes :

2 2

lap_3u . 13p_ 3w (1)
uoax AyZ p oz ayz

sounises aux conditions aux limites

’ “1 pour y = 0 u = U2 pour y = h

v -0 pour y =20 vV = V2 - v1 pour y = h

W o= wl pour y = 0 W = w2 pour y = h




Les composantes de la vitesse wl et w2 peuvent étre égalées a zéro
parce que 1'on ne considére pas de mouvement relatif du tourillon par rapport au
coussinet suivant la direction axiale du palier :

En fluide compressible et barotrope, nous supposerons :

- que la viscosité y, et la masse volumique p sont des fonctions de la tempéra-
ture et de la pression,

- gue la température du fluide est constante dans 1'épaisseur du film.

Compte-tenu de 1'hypothése "b", et des conditions aux limites que
nous venons d'exprimer, les équations (1) intégrées deux fois s'écrivent dés lors:

2 1 ap e h-y y
u =t o Yeh) + (U U
(2)
Wy 2y (y-h)
2u 3z

En remplacant les composantes de la vitesse u et w par leur valeur
dans 1'équation de continuité qui s'écrit :

Ap 3 3 3
ﬁ*’ﬁ(oll) +W(QV) + — (pw) =0,

En intégrant cette équation par rapport a y, tout en respectant les
conditions aux limites sur la vitesse, énoncées ci-dessus, nous obtenons 1'é@qua-
tion de Reynolds qui s'écrit[7]
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i
1

dans 1a4ue11e x désigne 1'exposant de 1'évolution polytropique du lubrifiant.
supposé étre un gaz parfait.

1-5) EXPRESSION DU JEU DANS LE FILM : "h"
‘ ’L'expression dy jeu h = AB s'obtient aisément & partir de consi-
dérations géemétriques, conformément & 1a figure 1-1.

% Cette expression est classique et s'écrit d'aprés 1'annexe 1II .
h = hy (1 + ecose) (4)

e désignant 1'excehtricité relative :e = e/hg

1-6) DETERMINATION DES VITESSES INTERVENANT DANS L'EQUATION DE REYNOLDS

Compte tenu des hypothéses, le centre 0, du tourillon est animé
o1’
Les composantes de cette vitesse dans le systéme d'axes 0,&nz

d'une vitesse V
(Volna volta 0) Slécr‘ivent .

v - ho¢

Ll

Oln

n

Vo t = - eho

-

Dans le systéme d'axes Axyz, les composantes de Vg, (Volx, V°1y’ 0)

se déduisent immédiatement des expressions précédentes selon les relations :

At

0,X%

v =0
0,y —

La vitesse absolue du point A (V,) est précisée par la relation
suivante dans le repére Axyz :

[¢] o
ehgsine - ehyécose

dans laquelle %;p est le vecteur vitesse angulaire de rotation du
tourillon exprimé dans le repére Axyz. La composante de ce vecteur selon 1'axe

x : Dans la suite de ce travail, X° et X°° désigneront les dérivées premiéres
et secondes de X par rapport au temps.
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des cotes s'écrit :
o
- (wy + ¢).

Les composantes de la vitesse du point A dans le systéme d'axes Axyz
(U, Vy) s'écrivent par conséquent selon les expressions suivantes :

Uy

i

o o
;hosine - eho¢cose + ri¢+ riw;

(5)
V1=0

. En procédant de la méme fagon pour le point B appartenant au cous-
sinet, on obtient les expressions suivantes des composantes (U,, V,) de sa vi-
tesse dans le repére Axyz :

[}
Uz = rowp + ri¢
e o (6)
Vo = -rywysing + ehocose+gho¢sine
’ e SR

Dans cette derniére expression, & désigne 1'angle (0,B, 0,B)

1-7) EQUATIONS DE REYNOLDS

Compte tenu de la forme déployée dy palier, nous utilisons les
variables 1indépendantes 6 et z définies comme suit :
X

8 = ?T t: 9 variant de 0 a 2 =
z wv%? : r variant de 0 @ v = 1/d,s

L'équation de Reynolds s'écrit alars selon 1'expression suivante,
aprés avoir remplacé les vitesses par leurs expressions correspondantes (5) et

(6) :
3 h3 (% * 1) 113 (% ¥ 1) 1
2 1 h s I I ) RN B | 2
36 [ " Y ] * 5T [u MY ] = 6(x + 1)r;e X
Oh h .
%h 5 [;) (~?T sing - FTwwcose + 2% + wy + wz-FI) > o)
1 =] . [+]
—[chesine  ehgyocose r
X - - - w, -2 | 3R
L [ r SRS ] 36

1
+ 2 p* |- rowasing + ehycose + eho¢sine] + 2h

o)icv
T

> |1
e e e
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Cette équation non simplifiée appelle les remarques suivantes :

h
- 1a valeur du rapport F% est petite de 1'ordre de 0,002 dans 1la
plupart des problemes étudiés,

- le rapport des rayons de 1'arbre et du coussinet peut par consé-
quent étre considéré comme égal & 1'unité

- 1'angle & peut s'exprimer en fonction de 1'angle 6 selon :

; _e . . .1 3h

sin § = r sin o = 5 36

d'autre part cet angle (§) est toujours petit, ce qui nous permet d'écrire
d'aprés 1'annexe II, cos § = 1.

Ces différentes simplifications nous conduisent & 1'expression
suivante de (7) :

h3 (%4-1) h3. (%*-1) 1
3_|hl 3p 3| hlap = Br 2 (%
=5 [ 36 ]-+ Y: [ Y ] 6ry (X + 1) x
11
3(w1+w2+2¢)h %g Xt p X (0y-w2)=3
1 1
dh , ° ° . 3p X
+2p X (m23§ + ehgcose+ ho¢s1ne) + 2h 3% X
en remarquant que
%%-= ~ ehosine, et %% = ehocose
il vient :
(”>1Z+1) (—)15+1)
2 |h3 3 [ h32p 2 (1
ae[u‘ae ]+"§Z[:—3C J=6Y‘1 (;(""l'l)X
| 1 1 1
o X o X X
3(w1+w2+2¢) h gg- + (wytwp-29)p %%—+ 2 §i£§$bq) (8)

Dans le cas particulier de la lubrification par fluides incompres-
sibles, et si nous considérons la viscosité comme indépendante de la tempéra-
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ture, cette équation (8) se transforme selon :
3 | p32p 3 [ p3dp] - 2 -og) 20 3h
36 [h 36 ] * ac[ h ar,] bury [(“’1+“’2 2¢) 35 * 2 3¢ (9)

ou encore en remplacant le jeu "h" donné par 1'expression (4),
et en considérant que le coussinet est absolument fixe selon :

@

3 2 o)
— | (1+ecoss) 1L (1+ ecose)3 9P = 6y T 2ecose-esine(w1-2$)(lo)
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RESOLUTION DE L'EQUATION DE REYNOLDS

L'équation de Reynolds (10) obtenue au chapitre précédent
s'écrit ( coussinet fixe) :

2

r

1 °
%3 [(1+ecose)3 %E] + %Z [ (1+ecose)3‘%% = by F671?e°cose—esine(w1-2¢ﬂ
ou encore en explicitant le premier membre

Gur?
2 2 o
(l1+ecoso) [%62 + %Eg]_ - 3esine %% = h02(1+elose)2 [2e°cose-esiﬁefw1-2¢j
11

Monsieur CHARCOSSET a résolu cette équation notamment dans le cas
particulier des paliers radiaux que nous considérons[ 3 ]et quelque soit le diamétre
des orifices. Il en a déduit 1'évaluation de la force portante d'un palier dans le
cas ou le diamétre des orifices est négligeable.

Nous nous proposons de rappeler succintement, dans ce chapitre, la mé-
thode qu'il a utilisée pour cette résolution, nous indiquerons les résultats obte-
nus qui seront utiles pour la suite de notre travail, et nous en dégagerons un domai-
ne de validite.

Dans le chapitre suivant, nous étendrons ces résultats en calculant 1la
force portante du palier dans le cas ou le le diamétre des orifices est quelconque
mais compatible avec le domaine de validiteé.

2-1. CONDITIONS AUX LIMITES

1) La pression est nulle aux extrémités du palier, ce aui nous
permet d'écrire pour

'

p(e:Co) =0

(=¥

1
r = £ CO avec gg = ?FT_ 1.

2) A cause de la symétrie du palier, la fonction p(e, z) est une
fonction paire de ¢z, dont -1a dérivée par rapport a8 ¢ calculée en ¢z = 0
est nulle.

3) La pression dans chaque orifice est déterminée par 1'@quation de continuité
de débit traversant la restriction qu'il alimente.
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o-2. SOLUTION GENERALE DE L'EQUATION DE REYNOLDS

Nous nous proposans de rechercher 1a solution de 1'équation de
REYNOLDS (11) sous la forme :

oo

o]
. . r .
p = i p [ + X

P
rv
r=0 " r=1

dans laguelle les coefficients Py et Pry sant des fonctions de r et 6 a déter-

siiner,

Fn reportant cette expression de la pression dans 1'équation (11),
nous obtenons : ‘ '

: w r = °r > 3p r
(1+ cosH) [ b Apre + I ADTVE ]‘ - 3 esind b 5 F +

r=0 r=1 r=0
@ 3p r2 o o
LA S i) 3 - esing (wy~ 2¢) + 2 ecose] (12)
r=1 59 hg (l1+ecos8)? | |

En développant cette're1ation? et en se limitant aux faibles excen-
tricités (ce qui nous permet de négliger les termes égaux et supérieurs a ),
on obtient aprés identification des deux membres

o= 0
0
apo P% q
APy * AP,COSE - 3 sing — = -6 “E'Sine (w1 = 2¢) (13)
36 h '
r? ‘ °
Aplv =12 u i cps 6
0 /
Remarque

Dans le cas ol 1'arbre est fixe et centré dans le coussinet e=0 et
1'équation de REYNOLDS (11) s'écrit :

“p =0

IT y correspond la solution p = po.

La premiére des expressions précédentes détermine Po? la seconde Py
et la troisiéme Ply: I1 y correspond la splution générale de 1'équation (12) dans
le cadre de nos hypothéses .
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o
P =P, *tep *epp, (14)

) Lorsque 1'arbre est centré et ne tourne pas dans le coussinet,
f=¢=0et
P =P,

-] -}

Lorsque 1'arbre est sollicité statiquement, ¢ = 0, ¢ = 0,
p = pO + Epl

Py est déterminé par la premiére des relations (13) et 1'introduction de son
expression dans la seconde des relations (13) détermine Pq-

Remarquons que si 1'arbre ne tourne pas w; = 0 et 1'expression
particuliére de p; que nous écrivons Py = Pis est fournie par la relation

, . P,
Apqg = 3 sin 9 55 (15)

[}
Lorsque w; est différent de zéro, ¢ étant quelconque, Py peut étre
décomposé selon la relation suivante :

P1 = P1s * Pid

P1yg étant solution de la relation

2

Y‘l . °
Ap,, = -6 u-—sin 8 (w; - 2¢ 16
1
1d h2 _
0o

Nous allons examiner successivement les expressions de Po® P1s* P14
et plv.
Expression générale de la fonction p,

L'intégration de la relation Apgy = 0, compte tenu des deux premieres
condtions aux limites, conduit @ 1'expression suivante de p, :

Po = -qu[g—co+2 kn X chknz, (17)

w  coskn(6-¢,) shkn(c-co)]

dans laquelle :

q est un coefficient qui sera déterminé par la troisiéme condition aux |imites
n est le nombre d'orifices "

41 est 1'angle que fait 1'axe du premier orifice avec 1'axe 0;.
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. L *
Expression particyliére de p, au droit _des or1f1ges‘:gpoi

La relation précédente déterminge au droit des orifices s'écrit en
faisant apparattre la grandeur o egale au rapport du diamétre d'un orifice d, au

diamétre de 1'arbre : p = H%'

o0

n-1 . e Knto
pri = -0 [% Logp-nzo+(2 Log2)x(n-1)+2 Log Hl sinzp+ 2 ES FﬁﬁknﬁQ (18)
p:

Pour simplifier les écritures nous poserons
Pi = aL

L étant égale a8 la valeur entre crochets de 1'expressian
(18), changer de signe.

Expression générale de la fonction pjg

Nous obtenons en intégrant 1'équation (15) 1'expression de
la fonction p1g, qui s'écrit :

_ 3 sh(z-2o)
PLs = (7 4 - Q1)n —pp— cose (19)
3 | shkn(z-zo) sh(kns1)(t-25)  shkn(&- co)
rran 2 [ fneRknz,  ©°%*1" TRmaT)ch(Rnilyg, ~ Rnchkneg

cos
T e ji shm(z-2g)

knZ-TKnFyZ " 91 &1 mefimg cos(mo-kney )

dans cette relation a1=[(kni1)e— kn¢J S (20)

et m = knxl>0
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Expression particuliére de pjsay droit des prificegjﬁsi

La relation précédente déterminée au droit des orifices s'é-

crit
sti = ecosei(qM*- % qg + qlN)
Pysi = ecoso; N (a1 - 7 q) (21)
avec _ o
3 thmzg thknzo 1
*= = - , Yo ‘
Me=zm [ﬁo theot EE1 (= kn ) TRRIZ=(knil)?
- (22)
T n-1 o -mg
N = - b_ 0s (X in2kn e 9
[Log 5+ Egl cos(y; x 2™) Log2sin®—% + n égg meRie g

expression dans laquelle :

0 = ¢1 * %1 (i=1) : position angulaire de Ta source "i".

Les expressions générales des pressions po et pys (17) et
(19) définissent la répartition des pressions en tout point du palier
pour un compaortement statique du palier, dans le cas ol la vitesse de

rotation de 1'arbre est nulle.

2-4. DEBIT DES ORIFICES

En se limitant au ler ordre, le débit pour un orifice "i",
qvi s'écrit selon :

quy = Tho +ec0s04 (3 q+qq) ) 23)
ic Ty q +ec0s64i(5 G+q1 (

Le débit total du palier (qv), compte tenu de tous les orifi-
ces (i=1 a n), est égal a

3

Qy = N =3~ * 4 (24)
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2) $i_la_restriction est un diaphragme

——————

= o T e T A WS R T Y m

s étant la section du diaphragme.
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d
Yo : est le rapport des pressions aval, amont dans le cas od le palier n'est pas
L P51
chargé, B ——
arg Yo pt
y, ¢ est le rapport des pressions aval, amont dans le cas od 1'arbre est chargé
PYei
vy, = —Asi
1 pt

2-7. DETERMINATION DES COEFFICIENTS q, qq3 VALEUR DE X

L'égalité des expressions (23) et (28), qui traduit la loi de conser-
vatian du débit, définit un coefficient caractéristique de la restriction :

\ = mho3 _ L(1-vo)®
T 3e*? Yo

ainsi que les valeurs de q* et ql* qui s'écrivent :

N *Yo 1
x _ Yo ¥ _3YoL T-v5~
R A N W 7
L I'Yo

2-8, DETERMINATION DES FONCTIONS pyq et py,
EXPRESSION GENERALE DE LA FONCTION p,,

(3Q)

'(31)

L'intégration de 1'équation (16) nous conduit & 1'expression suivante :
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Prq = 6u i (01-29)sine (1 - SN ]
‘ = ‘ - -
1 hg2 L chz
" - shm{z~- (36)
+ q.n Z + -—.—‘.—-—C—-Q)- Sin(me-kn(bl)]
2 k=0 mchmz g

Expression particuliére pjq au droit des orifices : piq (0i)

En utilisant les notations du paragraphe 2-3 on obtient :

re
¥ 1 oy . 1 G
pldi = 6 FEE (wl -2¢)S1n91 [1 - EFEE'] + q2N51n61 (37)

Expression généra]e de P1y

L'intégration de la troisiéme équation (13) nous conduit a 1'expression
suivante :

> shm(z-zp)
Py = -an > aml-to)
k=0 mCthO

r2

cos(mo-kngp) + 12u héZ (1 - gﬂgo)cose (38)

 Expression particuliére de p;y au droit des orifices : P1v(0i)

r2
x ] 1 .
PIvi = -12 w7 (1 - gizo) cosed + cosoi qN (39)

2-9, FORCE PORTANTE DU PALIER (ARBRE EN ROTATION), DANS L'HYPOTHESE OU LE DIAMETRE
DES QRIFICES EST NEGLIGEABLE

A partir de la relation (14)
P =Py + e(P1s*tP1d) + €°Ply

on déduit 1'expression des forces portantes du palier sous la méme hypothése que
celle définie au § 2.5.

1) Force due aux pressions agissant selon 1a_ligne des centres

- v -

- - . - o o g e or o e IR oo o o= -

L'expression générale de la force F due aux pressions, agissant
selon Ta ligne des centres s'écrit :

Fs =*J[;pcoseds =—J];pocoseds - [prlscoseds - JL:pldcqseds "Jlgp1v€°coseds-

ou encore : F3 =Fp + Fg + Fy + Fp (40)
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avec FO = 0 par raison de symétrie de la répartition des pressions pg
FV =0 |

Fo a déja eté defini et déterminé par 1'expression (27)

Fp, aprés intégration s'écrit selon :

n

1

r o
ro = 2rrina, 1 - i) - 2o @—(go-thco)]e (41)

2) Force_due_aux_pressions, agissant_selon_la_normale a la ligne

- - - = o 0 v o . ot o g7 v o B o v e v O > o O o (T R o e T o o e e om B om

des centres

-y ——— -

De 1a méme maniére que précédemment : on déduit 1'expression F, de 1la
force due aux pressions, agissant selon Ta normale a la Tigne des centres :

F, =~J[ psineds = Jj-posineds + J[-eplssineds + JJ-epldsineds + Jj—e°plvsineds
S S s S s

F, = FON + FL + Fy + Fy

Fon = FL = Fy= 0

Fy aprés intégration s'écrit :

rH o
Fy == [mu iz (g theo) (wi-2¢) + 2nrnad1 - cﬁ;O)]e (42)

2-10. CONDITION DE DEBIT DES ORIFICES

L'expression du débit s'écoulant & travers un orifice d'alimentation

-

du palier déterminée & partir des conditions géométriques définies par le fonc-

tionnement du pa]ieg s'écrit :
mh 3
Qyi = 32 [ q+eC0591(E‘q+q1)+asin61q2+e°C0561Q3] (43)

L.'expression du débit traversant une restriction extérieure carac-
térisée par la grandeur e* définie au § 2-6, s'écrit :

X3
* e
Qvi = [Pt"Pi ] — (44)

L'égalité des expressions (43) et (44) qui traduit la loi de conser-
vation du débit, nous conduit & la définition des grandeurs q,, et q; des ori-
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fices, qui s'écrivent :

2
_ ! 1y, 1
Q;f-lzuﬁg—z(l‘m)xm (45)
G = -0y X (5 - 9) (46)

2.11 - RESULTATS NUMERIQUES

A titre d'exemple, nous représentons ci-dessous les résultats de
courbes de pression obtenues pour des paliers dont les définitions géométriques
et mécaniques sont précisées en regard de chaque figure.

Trois cas particuliers ont &té considérés :

- Arbre centré (absence de charge)
vitesse de rotation nulle
(1es courbes de pression ont été calculées dans les trois plans
de coordonnée ¢ = C'€).

- Arbre non centré (c'est-d-dire chargg)
vitesse de rotation nulle

(les courbes de pression ont é8té calculées dans les trois plans
de coordonnée ; = Ct®).

- Arbre non centré (c'est-ad-dire charge)

vitesse de rotation &gale & 3000 tr/mn.



r
! : g g o gy g o e
oo nion RUS PRESSIONS

ARBRE CENTRE

= 0.4

= 12 mm
30mm
60mm
A

0

ho = 3/100
0011

L0 P 0

C]v = 0,02 /s
Plan ¢:0mm
pg =10bars

P
> Ny o
14 u 1 H

2
"

\
~
4

o, ©
o
00O O

~ REPARTITION DES PRESSIONS
04

12 mm
30mm
60mm

4

0o
3/100
0011

W, = O

qy = 0025l/s
Plan § :10mm
Pt =140 bars

i ]

ARBRE CENTRE

"

D
n

1

H

-

> 8 D ~
)
1" £

=
1

"

= 0
0
0

™
1

f A

toq

s
LILLE




- 25 -

REPARTITION DES PRESSIONS ARBRE CENTRé _
p = 04
r, = 12 mm
l r. = 30mm

l = 60mm
n =4
o, =0
ho = 3/100
p = 0011
W = 0 »

— Qy = 0,02 l/s
Plan $ . 20mm
Py =140 bars
e =0
ee = 0
o = 0

®
Ut
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REPARTITION DES PRESSIONS
CHARGE EXTERIEURE STATIQUE

7 = 04
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n =4

o =0

ho = 3/100
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w, =0

qu 0,02 /s
Plan ¢ : 20 mm
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e = 01

e = 0

@ - 0
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REFARTITION DES PRESSIONS - CHARGE EXTERIEURE
STATIQUE ~ INFLUENCE DE LA ROTATION DE L ARBRE

5 = 04

ro = 12 mm

\ b / r, = 30mm
e —\Z [ = 60mm
N n = 4
o, =0
h, = 3/100
u = 0011
w = 3000tr/mn
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REPARTITION DES PRESSIONS — CHARGE EXTERIEURE ? =04
STATIQUE _INFLUENCE DE LA ROTATION DE L ARBRE r, = 12mm_
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n =4
o =0
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Monsieur CHARCOSSET suppose pour le calcul de la charge portante,
que le diamétre des orifices est trés petit vis @ vis du diamétre de 1'arbre.

Le diamétre des orifices influe nécessairement sur cette charge et
dans la mesure ol cette charge croit avec 1'augmentation du diamétre des ori-
fices, i1 est intéressant de réaliser des paliers qui ne correspondent plus
au domaine de validité de la théorie de Monsieur CHARCOSSET de ce seul point
de vue.

Par conséquent, notre objectif est d'étendre la théorie de CHARCOSSET
et de 1'appliquer a des paliers dont le diamétre des orifices est quelconque.
Plus précisément nous allons dégager, pour une telle théorie, un domaine de
validité, défini par des valeurs extrémes de 1'excentricité relative ¢ et du
diamétre réduit o (quotient du diamétre des orifices au diamétre du tourillon).

Le principe de la détermination du domaine de validité est le sui-
vant :

Pour un palier de jeu radia] imposé, fonctionnant a une certaine
vitesse w, et alimenté par un nombre "n" d'orifices, & une pression P+ d'ali-
mentation, la viscosité de 1'huile y étant connue, nous avons pour tous cou-
ples (e, o), calculé Ta pression en tout point du palier. Lorsque pour un cou-
ple (+, »), la décroissance des pressions entre le plan de symétrie (z = 0) et
le plan de fuite (¢ = gy) est assurée pour toute génératrice du palier, ce cou-
ple (¢, o) appartient au domaine de validité.

Génératrice

Plan de symétrie ¢z = 0

Plan de sortie ¢ = g,




IT s'agit la de toute évidence d'une condition nécessaire. La condition
suffisante nous semble ne pouvoir &tre dégagée analytiquement, et ce serait 1'ob-
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jet essentiel d'une étude expérimentale que de fournir cette condition suffi=-

sante.

A titre d'exemple le

mérigues suivantes

Rayan du tourillon
Largeur du palier
Nombre de sources
Jeu radial

Angle de calage de 1'axe du
premier orifice

viscosité de 1'huile
Pression de la pompe
Vitesse de rotation de 1'arbre

se représente comme suit :

domaine

0,1~

de validite

domaine de validité obtenu pour les valeurs nu-

ri= 30 mm

1 = 60 mm

n =4

h0= 3/100
¢, =0

w= 0,02

Pt = 140 bars

wy= 3000 tr/mn

01

0,5

'C:”

Au dela de Ta valeur de o supérieure a 0,6, nous n'avons pas exploré

le domaine de validité, pour des raisons qui apparaitront dans la suite de no-

tre travail.

- e = TwIT eI



CHAPITRE 3 - 31 -

CALCUL DE LA FORCE PORTANTE DU_PALIER
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3-1) GENERALITES

La force portante du palier, dans 1'hypathése ol le diamétre des ori-
fices n'est pas négligeable, s'obtient comme au chapitre précédent par intégra-
tion de la loi des pressions

p = pO + S(pls + pld) + 8plv

Cette loi est limitée aux deux premiers termes lorsque le tourillon
est fixe, aux trois premiers termes lorsque le tourillon tourne sous sollicita-
tions statiques, et elle est a considérer dans son ensemble lorsque le tourillon
est sollicité dynamiquement.

A Ta différence du calcul mené précédemment, il importe de noter ici que
le domaine d'intégration de la loi des pressions se dissocie en un domaine Sg
extérieur aux orifices dans lequel la pression que nous désignerons par Pe
varie en tout point (6 , z) et un domaine S; intérieur aux orifices dans le-
quel la pressiaon reste constante et égale a p* La dissociation du domaine
d'intégration est 1égitime en vertu des conditions aux limites précisées au
§ 2.1. L'intégration des pressions p, et p? conduit @ 1'expression des forces
portantes F, et ng (cas de 1'arbre fixe), Fp, FDT Fre €t FNf (cas de
1'arbre tournant).

Les forces FSe’ FDe et FNe s'obtiennent comme différentes respectives
des forces FS’ FD et FN calculées sur le domaine S selon les formules (26, 41,
42) de 1a théorie de CHARCOSSET, et des forces FSi’ FDi et FNi calculées sur
le domaine 51 par intégration des pressions précisées par les expressions
(17), (19), (36) et (38). Il importe de remarquer que ces six forces sont
Te résultat d'intégrations avec les conditions aux Timites du § 2.1.

Les forces st, FD? et FN? s'obtiennent aisément puisque dans chaque
orifice, la pression est constante. Ce calcul fait 1'objet du § 3-4.

Nous caractériserons par 1'indice r la force portante résultante :

*
Fo * F;

3-2) ETUDE GEOMETRIQUE DU DOMAINE Sj

A titre d'exemple non limitatif, nous considérons un palier muni de
quatre orifices de rayon ro- Le schéma qui suit, represente le coussinet de ce
palier aprés 1'avoir déroulé.
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Figure 3-1

Considérons 1'un quelconque de ces orifices, de centre 0j, et un point
M de coordonnées polaires §(rayon) et y(angle). Dans le systéme d'axe Ozo 1ié au
coussinet, M a pour coordonnées réduites :

6 = 65 + Arc sin %—cos Y
M 5 1 (47)
= siny
B}

it
1}

avec 84 = ¢+ 2 & (i-1)

3-3) CALCUL DES FORCES PORTANTES Fsi, Fpi, Fys4

Avec les notations du paragraphe précédent, le calcul des forces Fgji,
Fpis> Fni se conduit selon 1'expression générale suivante, dans laquelle la somme
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est étendue aux "n" orifices :

ro (2 _

En particulier, la valeur de Fgi (cas du tourillon fixe) est obtenue en

censidérant la loi

P =Py * €P1s
dont nous connaissons 1'expression en fonction de 6 et ¢z (relation 17 et 19) et
qui s'exprime aisément en fonction de § et y aprés avoir utilisé la relation (47).

De méme la valeur de Fp, et Fyj s'obtient a partir de la loi

P =eP1d + €°Pyy

définie en fonction de 6 et ¢ par les relations (36 et 38) que 1'on peut égale-
ment exprimer en fonctions de § et v en y adjoignant la relation (47).

Le calcul détaillé de ces trois forces Fg;, Fpj et Fyj figure a 1'an-
nexe [111]

Les résultats sont les suivants :
3

FST = + (‘Z“Q'ql)nzﬂth‘;o Ye
r% 2 o
. - 2 - U
rDi = [nn qsthzy v bun ﬁ;? (m r% " Thio Y)]e (49)

P2
. - 1 ° 2
T [ﬂnquthcotY 3mu ﬁ;?’(w1'2¢)(r8 " thig Yﬂ €

® . r0(2k+2)

avec =
! (2k+2) (2r) K (k1)

k=0

La signification des autres paramétres qui interviennent dans ces for-
ces a été précisée au chapitre 2. |

- * * *
3-4) CALCUL DES EORCFS Fsi’ FDi’ FNi
L'application de la formule (48) au cas ol p(s , p) s'identifie

X . x & o . .
a la pression P; constante dans le i®™€ orifice, conduit a 1'expression générale
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des forces F? selon la re]ation :

n r. (2m
- > o [ ° J sdyds
= 70

—

(50)

De cette expression générale, on déduit aisément les expressions

. . * * *
particuliéres de Fsi’ FD1 et FNi

n
= - ap2 * x
Fsi = = ™o 1.2_1 (PoiteP ) COSH;
n
¥ 2 ° %
Fos = = ™ 521 (eP],)C0S8

il M:s

Ces expressions se transforment comme suit en utilisant 1a méthode
des notations du paragraphe précédent et de 1'annexe[ﬂq:

* 5
Fsi =—% mrenN(qy - % q)e
P2 ﬂPz o]
% i 1 0 (51)
F z - - —_ -
D; [q3N 125 = (1 - g )] 2 ne
)
r2 mré
* 1 ° 1 0
FN'I = -—[qu + 6u ;"—2* ((ul"2<b)(1 = EE'(;:O- )] 5 ne
0

3-5) TABLEAU RECAPITULATIF DES FORCES PORTANTES DU PALIER

En combinant les forces Fg, Fj et Fi* selon la méthode exposée au § 31,
on déduit 1'expression générale des différentes forces Fgp, Fpr, et Fy. selon Te
tableau suivant :

A) Cas de 1'arbre fixe

- Force portante selon la direction de Ta ligne des centres (Fgy)
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tExpression dans laquelle :

, (2k+2)

T %o (2k+2) (2r) %

(kt)?

- force portante selon la direction normale & la ligne des centres :

Cette force est nulle,

B) Cas de 1'arbre tournant

- Force portante selon la direction de Ta Tigne des centres; (Fgp+Fpy)
For est defini par la formule (52)-

For =+ 93 nrn[Zr?(E%%-- 1) + ntheyy - 5 ] €
(53)

nrz2 4o
r 2n 0
1. 27 - gy ___Y 1

+ 6Ty - [4r‘1(co thgg) + e Chco]

- Force portante selon la direction normale a la ligne des centres
(Fnr) -

, . 1 r ]
Fape = =700z [gr2(1 - EEE”) - nythzg + 2 N ¢ (54)
r% ) nr3 '
o n
-3 — u (w1-2¢) [4r5(co-thco) + chZ - Theo ]
ho 0 )

3-6) NATURE DES FORCES PORTANTES DU PALIER

La force portante Fsr est de nature hydrostatique. Sa valeur n'est pas
influencée par la valeur de la vitesse de rotation.

Les forces portantes FDr et FNr se dissocient chacune en une compo-
sante hydrostatique (F'Dr et F'Nr respettivement) et en une composante hydrody-

namique (F"Dr et F"Nr respectivement) selon :

N

2
: 1 "o °
Floe = + Qsmn [Zr%(chco - 1) + nthzgy - —?—-] e (55)
2N
) 1 ro
F np = G2mn [Zri(chco - 1) + nthgey - 5 ] € (56)
nooo 1 20, . 2ny O
F'y. = + 6 Py nu[ 4r1(g0 thzg) + heg 'chco]e: (57)
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r? . on nr§
1 1 . - eny o
P = 3 hoZ (1-29) [a""?i(‘?o theo) * Theg chco] © (58)
La force portante FDr’ n'est pas influencée par la grandeur de la
vitesse de rotation, par contre la force portante FNr’ varie proportionnellement
avec la vitesse de rotation, le facteur de proportionnalité étant fonction de la

géomeétrie et du rapport des pressions yqg.

La force hydrostatique (FlNr) s'oppose a la force hydrodynamique

Cette reﬁhrque peut s'expliquer comme suit : Ta force hydrodynamique
tend a déplacer le tourillon selon une directionnormale & la ligne des centres,
elle diminue donc le jeu subsistant entre le tourillon et Te coussinet, ce
qui a pour effet d'augmenter la composante hydrostatique. Cette force hydrosta-
tique a teéndance a recentrer le tourilion dans son coussinet et s'oppose ainsi
a 1'effet qui lui a donné naissance.

Dans cet ordre d'idée, i1 peut étre intéressant d'examiner pour un
palier de géométrie donnée, comment varient a vitesse de rotation constante, les
composantes hydrostatiques (FINr) et hydrodynamique (F”Nr) en fonction du rapport
des pressions y,. Cet examen fait T'objet du paragraphe (3-8).

3-7) COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS EN NEGLIGEANT LE DIAMETRE DES ORIFICES
(METHODE DE M. CHARCOSSET) =T Ei! CONSIDERANT L'INFLUENCE DE CES DIAMETRES.

Pour une géométric particuliire, nous avons tracé les courbes de for-
ces portantes exercées sur le palier en fonction du rapport des pressions v.

Sur la planche (3-1) sont représentés les courbes des forces suivant
la direction de la ligne des centres pour une vitesse de rotation nulle FS et Fop,
correspondant respectivement & 1'hypothése de M. CHARCOSSET et & notre hypothé-
se), en fonction du rapport des pressions a la sortie et 1'entrée des restric-
tions (vg). Nous constatons un écart rar défaut d'environ 13 % obtenu pour une

valeur de vy, eégale a 0,52.

De méme sur cette planche sont recpriésentés les courbes de forces diri-
gées suivant la normale a la ligne des centres dans le cas d'une vitesse de ro-
tation du tourillon w; = 3000 tr/mn (FN et FNr dans les mémes hypothéses), en
fonction du méme rapport vy,. Nous constatons un écart par excés d'environ 7,6 %
obtenu pour 1a méme valeur de Yo-
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3-8) VARIATION DE LA FORCE PORTANTE DU PALIER SUIVANT LA NORMALE A LA LIGNE DES
CENTRES EN FONCTION DU RAPPORT DES PRESSIONS vq.

Pour une géométrie de palier, et une vitesse de rotation du tourillon
données, les composantes hydrostatiques (F'Nr) et hydrodynamique (F”Nr) de la
force portante (FNr) s'écrivent selon les expressions suivantes déduites des
relations (56) et (58) :

et

Dans ces expressions C, et C, sont des paramétres :
- définis par la géométrie, la vitesse de rotation et
- la viscosité du fluide,

N est une constante géométrique du palier;
A est un paramétre fonction du rapport des pressions Yo qui s'écrit,
d'aprés la relation (30) :

L(l'Yo)a
___§~Mp

A =
0

La structure de 1'expression de 1a force portante FNr’ et de la re-
Tation (30) montrent que si le rapport des pressions y, décroit, » croit et FNr
décroit; inversement si vy, croit, et a la limite Fy, s'identifie & la suite
composante hydrodynamique F"Nr'

Sur la planche (31) ol nous avons tracé (courbe 4) 1'évolution de
la composante (FNr) en fonction de v,, nous constatons bien la décroissance de
la composante (FNr) avec la croissance du rapport des pressions vy,.
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CHAPITRE 4_: RIGIDITE DU_PALIER

4-1) GENERALITES

La rigidité du palier, est ici &tudiée, d'abord dans le cas d'un charge-

ment statique (%), ensuite dans le cas d'un chargement dynamique, pour une vites-
se de rotation constante.

Quel que soit le mode de chargement, Ta force extérieure appliquée

au palier et le déplacement n'ont pas la méme direction et la rigidité qui en
résulte a un caractére vectoriel.

Dans le plan de GAUSS construit sur le repére fixe OXY, 1a force
appliquée et le déplacement se représentent par deux nombres complexes P et D

respectivement. Le rapport de ces deux nombres est par définition la rigidité
complexe KC du palier.

Dans le mode de chargement statique P et D ayant des directijons fixes,
on substitue généralement & 1a notion de rigidité complexe, la notion de rigidité
au sens classique du terme selon la relation suivante :

ipl

K= D]

|

3-2) ETUDE STATIQUE (e=¢= 0) A VITESSE DE ROTATION DE L'ARBRE NULLE

Pour le cas statique & vitesse de rotation nulle, on a 1'expression
suivante de la rigidité complexe K. :

_P.
Ke, =5 = =he (59)

Kéo est ici un nombre réel positif qui s'identifie donc & la rigidité
au sens classique du terme (kb) et Ta force extérieure appliquée sur le palier
(Psr) est égale en module et opposée & la force portante du palier (Fsr).

Compte tenu de 1'expression (52) il vient :

Al
n 3 1 "o
Ko = fo (5 0 - Q1)[? (- G ntth'Y] (60)

(%) Rappelons que le chargement est qualifié de statique lorsque le déplacement du
centre de 1'arbre mesuré par 1'excentricité relative ¢ et 1'angle ¢ est sta-

tionnaire. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, on a a faire 3 un chargement dynami-
que (e# 0 ou / et ¢ # 0).
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Pour une géométrie et une pression d'alimentation fixées, cette expres-
sion prend la forme suivante, lorsqu'on utilise un capillaire comme restriction
extérieure :
3y I-vo .

X N ’
1-%(1- f)

Dans cette expression, Ci , N, L sont des constantes. La valeur maximale
de la rigidité Kos'obtient dés lors pour la valeur de Yo suivante :

_1- JN/L

Yo = T-N/L (61)

Cette expression montre que la raideur Koest indépendante de 1'angle de
calage ¢, que fait le premier orifice avec la direction de la ligne des centres
0, 0, . En outre, K ne dépend pas de 1'excentricité relative e, c'est-a-dire de
la position du centre de 1'arbre.

Influence des différents paramétres géométriques et hydrauliques sur la va]euf

de la raideur

Pour une géométrie fixée a 1'exclusion du nombre d'orifices (n), nous
avons tracé la courbe de rigidité Ko,en fonction du rapport des pressions v,, et
pour différentes valeurs du nombre d'orifices n, (planches 4-1 et 4-2).

La planche (4-1) nous montre qu'il existe un nombre optimal d'orifices
conduisant au maximum de rigidité (4 pour la géométrie considérée).

Ce nombre optimal d'orifices varie essentiellement avec le diamétre ré-
duit des orifices p.

La planche (4-2) illustre clairement cette dépendance : pour une valeur
faible de o et pour des paramétres géométriques identiques & ceux du palier consi-
dérées a4 la planche précédente, on voit que le nombre optimal d'orifices est ici
de 84.

La planche (4-3) montre d'une maniére plus détaillée la dépendance entre
le nombre optimal d'orifices et la grandeur p, le domaine usuel de variation du
nombre d'orifices n et du diamétre réduit o peut étre défini comme suit :

(3<n<12 ; 0,1<p<0,5)

En outre on voit sur cette planche que la rigidité maximale dépend peu
du diamétre réduit o lorsque 1'on a retenu le nombre optimal d'orifices.

La rigidité maximale est obtenue pour un nombre d'orifices n = 4 et pour
un diamétre réduit p = 0,43. Pour des raisons de réalisation, nous choisissons
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o = 0,4, ce qui nous donne une valeur de la rigidité voisine de la valeur maximale.

La structure de 1'expression (59) de Ta rigidité montre que la raideur
est, toutes autres choses restant identiques, inversement proportionnelle au jeu

radial h.. I1 est donc souhaitable de choisir le plus petit jeu radial ho compa-

0
tible avec les possibilités de réalisation.

4-3) ETUDE STATIQUE (e =¢

0) A VITESSE DE ROTATION DE L 'ARBRE CONSTANTE

Lorsque la vitesse de rotation de 1'arbre n'est pas nulle, & la force
hydrostatique P, correspondant a 1'étude précédente, vient s'ajouter une force
PNr (54) normale & la direction de la ligne des centres, €gale en module et op-
posée a la force portante FNr'

La position de 1'arbre est ici précisée par le nombre complexe :

ec. = - iehy exp(i¢) (62)

C

par rapport au systéme d'axe Ooxoyb (figure 4-1)

La force extérieure appliquée au palier s'écrit, dans le méme repére
en terme complexe :

Py = [PNr - PSr]exp(w) (63)

La rigidité complexe Keo s'exprime dés lors selon :
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¢ - Psr+1PNr
Cw “08

V 2 2
¢ - Psr +PNr

w h_ e ‘

et son module Kw selon :

(64)

En outre puisque :
tgy = - 5— (65)

IT vient

1 \, 2
Kw = Foe Psr 1+tg<¢
K, = Ko V 1+tg2¢ (66)

INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES SUR LA VALEUR DE LA RAIDEUR K,
Les différents paramétres intervant dans 1'expression de K  sont :

et d'aprés 1'expression (59)

- la rigidité statique K, pour une vitesse de rotation de 1'arbre
nulle, dont nous avons &tudié le comportement au paragraphe précédent.

- Ta valeur de 1'angle ¢ qui est 1iée a la valeur de la vitesse de
rotation du tourillon w;. Cette valeur de ¢ est fonction des forces appliquées
sur le palier comme 1'exprime la relation (65).

I1 convient par conséquent d'étudier la raideur k  en fonction de la
vitesse de rotation w; du tourillon, en tenant compte des variables intérvenant
 dans la détermination des forces extérieures, a savoir :

hgs Jjeu radial;
n, nombre d'orifices
0, rapport du diamétre des orifices au diamétre de 1'arbre

Y rapport des pressions.

Nous avons choisi les valeurs particuliéres suivantes de ces varia-
bles :

hy, = 3/100 et 5/100 de millimétre

1

3 sng 8 (pour nx 8 la réalisation est onéreuse).

- 0,1 50 50,5 (1a valeur limite o = 0,5 correspond & 1a limite du
domaine de validité défini au paragraphe 2-12-2).

- Yo = 0,255 0,55 0,75 (1a valeur 0,5 correspond-sensiblement‘au

-

maximum de la raideur & vitesse nulle).
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Pour un palier de dimensions particuliéres définies comme suit :

d
1

60 mm
60 mm

1}

1}

Nous avons déterminé, en fonction de la vitesse de rotation du touril-
lon w;, la raideur Kw. Ces résultats sont présentés graphiquement sur les planches
4-4 3 4-9 (chaque planche correspond a un couple de valeurs hg, yo).

Sur chaque planche, Ta raideur due & la seule composante hydrodynami~
que de la force portante (FNr) a été tracée. Remarquons que cette raideur ne dé-
pend ni du nombre d'orifices n, ni du diamétre réduit p, ce qui justifie notre sé-
paration des variables (h,, v,) et (n, o).

-

Sur les graphiques 4-4 & 4-9 représentant la raideur Kw due a 1'ensem-
ble des forces appliquées, on peut remarquer, d'une maniére générale, qu'au dela
d'une certaine vitesse w*, 1a raideur est toujours inférieure a la raideur qui se-
rait due a la seule composante hydrodynamique. En deca de w*, Ta raideur due a la
seule composante hydrodynamique est inférieure aux raideurs K (fonction de n et de
o). Le niveau général de ces raideurs Kw est suffisamment bien caractérisé par la
valeur Ko correspondant a la vitesse de rotation nulle.

4-4) ETUDE DE LA RAIDEUR DYNAMIQUE

Pour étudier la raideur dynamique d'un palier, nous devons tenir compte
[} 00
des variations de 1'excentricité relative ¢, de ses dérivéese et €, ainsi que de la
o 00
variation de 1'angle ¢, et de ses dérivées ¢ et ¢ .

A Ta force portante du palier (Fsr) agissant suivant la ligne des cen-
tres, vient s'ajouter une force portante dynamique (FDr) qui est précisée par 1'ex-
pression (53). Ces forces portantes, pour les mémes caractéristiques de fonctionne-
ment sont, pour Fsr fonction de 1‘excen£ric1té e, et pour FDr fonction de la déri-
vée premiére de 1'excentricité relative ¢..La force portante FNr agissant suivant

Ta normale & la Tligne des centres, est fonction de 1'excentricité relative e et
de la dérivée premiére de 1'angle ¢.

Pour calculer la valeur de la raideur dynamique que nous noterons Kd’
il faut écrire la loi fondamentale de la dynamique, appliquée & 1'arbre et en dé-
duire aprés avoir déterminé 1'accélération du centre duAtour1110n, la force exté-
rieure agissant sur le palier que nous noterons P.

Nous supposerons comme au chapitre 1, que le centre du coussinet 0, est
fixe, et que la vitesse de rotation de 1'arbre w; est constante.

Nous utiliserons la figure et les notations suivantes :
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0,8 est 1'axe passant par 0;, dirigé en opposition de la force exté-
rieure appliquée & 1'arbre

—_—
o est 1'angle (03n, 0;8)
—

' ————

1 est 1'angle (Ooxo, 0.8)

De nos conventions, il résulte que 1'on peut écrire :
T=0’-¢+-E— (67)

Nous noterons :

mI,1a masse de 1'arbre afférente au palier.

Dans le repére 0,&nz, nous noterons la valeur de la force extérieure

P suivant :
-> -> >
P = Pn£+Ptn (68)
et de la méme fagon :
> -> -
F = an+Ftn (69)
expression dans laquelle :
F =F

n Nr | (70)
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et

F (71)

t° Fsr t FDr

_____________________________________
Nous avons, au paragraphe 1-6, déterminé la vitesse V01 du centre 0,

du tourillon, dans le systéme d'axes 0,&nz selon :

— 0 > 0 >

V01 = 'Eho¢ E'Eho n

L'accélération du point 0; exprimé dans le méme systéme d'axes s'écrit :

- -1 - B - -
(o] o [e Xe] ]
- chgo- hO ) 0 - ehgd
P o0 o
Yo1 = - ehy + 0 /\ - eh,
0 -9 0

qui s'écrit encore :

- ' n
[+ [] [ X o]

- 2€h0¢-eho iy

00 [o]
Yo1 = - sh0+eh0¢2 (72)

L 0 .

La loi fondamentale de la dynamique conduit alors aux équations :

o [o] [eXe) Pn+Fn
- Zehgpmeho ¢ = o (73)
oo o P +F )
- € h0+eho¢2 = tm t (74)
1

Connaissant la loi de variation de 1'excentricité relative ¢ et de
1'angle ¢, nous pouvons a partir de ces relations calculer les dérivées premiéres
~ et secondes, 2, ::, ;, Zf, et déduire la valeur des composantes de la charge
extérieure Pn et Pt' ’
La force appliquée sur le palier n'étant plus directement proportionnelle

a 1'excentricité relative, la raideur complexe ch s'écrit :

3 (Pt + 1Pn)

dc 7\0 de

et son module

%
2 2\ 72
) (Pt + Pn)

K, = 75)
d hO o€ (
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La valeur de 1'angle o, qui nous donne la position de la force exté-
-
rieure par rapport & 1'axe O,n est donnée par la relation :

tgo = - (76)

Wﬂ o
|

La valeur de 1'angle 1 se déduit de cette expression et de 1la relation
(67).

Etant donné que la variation la plus générale de 1'excentricité ¢ ou
de 1'angle ¢ peut étre décomposée en série de Fourrier, il convient d'étudier la
rigidité sous une variation sinusoidale des grandeurs ¢ et ¢.

On peut considérer que 1'on a Tes expressions suivantes :

€

¢

e + € Sin(w€t+6€) (77)

0 1
b + by, Sin(w,t+4s (78)

¢ ¢)
dans lesquelles la valeur de %0 est définie par un fonctionnement statique a vites-
se de rotation de 1'arbre constante, et t représente le temps.

Nous avons déterminé les valeurs de la rigidité pour un palier défini
par les valeurs numériques suivantes :

Rayon de 1'arbre ry = 30 mm
Largeur du palier 1 =60 mm
Nombre d'orifices n =4
Diamétre réduit o =0,4

Angle de calage du
premier orifice ¢1 =0

Viscosité de 1'huile v = 0,011 P1
Pression de la pompe Py = 140 bars
Masse de 1'arbre m, = 4 kg

Pour les vitesses de rotation nulle, et égale & 3000 tr/mn et pour les

valeurs suivantes de eg, €;, $105 w_, Wy 8gs 84s NOUS avons tracé les courbes

¢
de raideur K4, et de 1'angle t en fonction du temps :
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Planche
EO €1 . @10 u)e w¢ . 6€ 6(’) :
: : 4-10 : 4-11
0,1 :0,0l:v/12 : 600 : 50 : 0 : Courbes I, I, |
0,1 : 0,02:n/12 : 600 : 600 : 0 : Courbes II;, II,
0,1 :0,02:7/12 : 600 : 50 : 90°: O : : Courbes III,, III,
0,1 : 0,02:nw/12 : 600 : 50 : 0 : 90°: : Courbes IV,, IV,

Dans ce tableau, les chiffres I;, I, (par exemple) désignent les
courbes tracées dans le cas ol respectivement, la vitesse de rotation de 1'arbre

est nulle, est égale a 3000 tr/mn.
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A e 1 ——~-~-=-=-=-_--—_—- SeS ez a=-Z _—_ BT ]

-Dem T e T -

5-1) ECOULEMENT ET CONTRAINTE DE CISAILLEMENT

Nous avons écrit au paragraphe (1-4) 1'expression de la vitesse U
d'une particule fluide dans un repére cartésien selon les expressions suivan-

tes :

u =32 yiy-n) + BEDUy + £ U

22 yly-h)

b3
H
2’1*‘

Nous savons que pour un fluide newtonien, la contrainte de cisail-
lement est donnée par la loi de Newton qui s'écrit :

=, 28U =, M
x T Hyy o Tz T MYy
et en remplacant u, et w par leur valeur, il vient :
13
Ty = 7 5% (2y7h) +  (Upm Up)
13
= 5 5% (2y-h)

5-2) ACTION TANGENTIELLE DUE AU FLUIDE SUR LES SURFACES QUI DELIMITENT
LE PALIER

L'action tangentielle dle au fluide est équivalente, en
1'absence de déplacement axial, a un couple sur 1'arbre et sur le coussinet

dirigé selon 1'axe du palier, dont nous calculerons conventionnellement le
moment en choisissant le centre de 1'arbre 0; comme centre de réduction.

IT en résuite 1'expression suivante du moment

M = st ¢, ridxdz (80)
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s,désignant la surface du tourillon de 1'arbre ou celle du coussinet
selon Te cas, cette expression s'@crit en remplagant T, Par sa valeur (79) et
en tenant compte de la valeur nulle de U, (coussinet fixe),

M = jj [(3¥%ﬂ—) ¥4 ul] r dxdz
S

Pour le tourillon, y = 0 et en appliquant le changement de variable
adopté au paragraphe (1-7).

X

= - _Z
= ri ¢ = r
il vient :
2m(zo h
= . o°p _u 3
My Jo Jo (= 2r; 96 ~ p Urridede (81)

De méme, pour le coussinet, y = h et 1'on obtient :

27T Co h
= _ho38p_u 3
M Jo Io (2r1 § -~ Ui)ridede (82)

5-3) ACTION TANGENTIELLE DUE AU FLUIDE S'EXERCANT SUR LE COUSSINET

Nous calculerons ce couple, en considérant le diamétre des orifices
comme négligeable.

Posons : Mc = M;+M,

Zo 2w
avec : M, = J J §b-%% rédedz (83)
o ’o
ot M, = - [ P72y, rided 84
2 h 1 1 g ) ( )
o ‘o

P e e L L T

En intégrant par parties 1'expression (83) le couple M; s'écrit :

z 27 2n sh
My = +r2 J 3 [hp] - J P55 do g dg
0 o . ‘0
Nous poserons par soucis de clarté :

Mp = Mo + Mis + Mid + Mgy
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Expression dans laquelle My,, Mis,> Mids M,y correspondant respecti-
o]
vement aux couples dues aux répartitions de pression pg, €P;s. €Pi1ds €P1v-

D'aprés 1'expression (83) le couple M; s'écrit :

CO 2m 27 3h
My = + r2 J [hp ] - I p. — do ¢ dc
1 1o 3 0 o o 000

Dans cette expression :

. i i > coskn{6-¢1)shkn(z-zo) ]
Po = -an [(C %) - 2 Eéé knchknzo

nous obtenons :

Calculons 1'expression :

27 2m ©  shnk(z-2.) <3 k
ah . o’ sinecoskn(6-¢
J Po =7 do Jo + Qn4[(c-co)s1ne— 2 éga SRRNE; I 1) ]ehode

©  shnk(z-tg) (27 |
-2 Eho E;l EE—EKEHEE— Io STnBCOSkn(9"¢1)d0

en remarquant que :

D
T

4
1

2w 2m ‘
[ sinocoskn(6-¢)do 1 [&os(e(l-kn)-kn¢1i] - Tk [cos (e(1-kn)+kn¢1]
0 0 0

H
o

2m
I sinecoskn(e-¢)de
0

nous obtenons pour la valeur du couple Mg :

Mip = O (86)
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+

—————————————————

L'expression du couple M;g s'écrit ;

) Lo 27 2w sh
HlS = + r‘l [hpls E] - eP1s FY) de dg (87)
9] 0 0

Dans cette expression :

sh(z-zg)cose
ChCO

3
P~ (a9 )n

3 fi shkn(z-zg) sh(knt1) (2-%,) shkn(z-zq) cosa;
tzan Knchknzg  “05*17 |TkniT)ch(kntl)z, ~ Knchknzg ] (KnYZ=(kn+1)2

ji shm{z-zo)

& —EEEEZE_— cos (mo-kn¢y )

Nous. allons poser de la méme maniére qu'au paragraphe3.2.1.2.

P1g= A+B+C

A, B, C représentent dans 1'ordre les 3 termes du membre de droite de 1'expres-

sion précédente.

2m
Calculons d'aprés la relation (87) la valeur de [bepls] » NOus

obtenons-successivement pour les 3 grandeurs A, B, C : °

nsh(z-zo) 2n

27
[hAe] = eho(%-q-ql) “ohtg [COS@-&COSZG]

0
2n
[hAe ] =0,
0

2n
[hBe] = cte x [COSa(1+€COSG)]
0

o

2n

(o}

Dans cette expression, o = [(kn+1)e - kn¢]]

2n
[hBe] =0,
.0

2m t
[bCe] =C ?[ COS(mG-kn¢1)(1+eCOSG)]

0
;[?Ce ]2"= 0.
0

2w

0
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d'ol i1 résulte :

2m
[hep]_s] =0 (88)

o

De la méme facon, calculons d'aprés la relation (87), la valeur de :
2m
sh
[ e 2
nous obtenons pour le terme A,

sinecoseds

1}

2n 3
- J ehoAsineds = - > (9-91)n
0

pour le terme B,

2n
[sin(a+e) + sin(a—e)] de

- %ﬁ-[coskn(e-¢1ﬂ 2n§

o

2m
- I choBsineds = Cte J

0 o

. . 2
- ¢t ) - oo tknsjo-tns |

2n
- [ ehoBsinede = 0,
0

Pour le terme C,

2m 2n
- J ehgCsin dé = cte [ cos(me-kn¢, )sinede
0 0

te 2m

= - %ﬁ[cos(mtl)e—kn¢l]

O,

2m
- I ehgCsinede = 0
0
d'ol i1 résuite
2n
J eplsg-gd9=0
0

et compte tenu de (88), la valeur du couple M;q s'écrit :

Mls =0 . (89)




Remarque

Les résultats précédemment obtenus : M;, = M;g = 0 peuvent étre
prévus : en effet, ces deux contributions correspondent a une répartition
de pression obtenue dans le cas ol 1'arbre est absolument fixe.

L'expression du couple M;4 s'écrit :

Zo 2n 2m sh
Mld = 4r2 J hepld:] - J €p1d Y de ; dr (90)
1 Jo 0 0 ‘

Dans cette expression :

r?—
_ 1 O\ chg sh(z-zo) _.
Pid = 6u ‘ﬁz‘z (w1"2¢)51n9 [ - W] g, n —N——Ch—Co— Sing

+ Qon égﬁ + Eﬂ%éﬁé%gl sin [(knfl)e-kn¢1]

posons : pjq = G+ H + K

Ces trois termes G, H, K, représentent dans 1'ordre les 3 termes du
membre de droite de 1'expression précédente.

2m
Calculons d'aprés (90) la valeur de [%hpld]
0
I1 vient :
2n Y'% ° Chl_" ) 2
[éhG]o = + 6p F;— (wy-2¢) (1 - EﬁES) [s1ne+es1necos€!o =0

2m sh 2m
[shH] = - Qgn chc ho [§1n9+asin9cos§] =0
0 0

2m

Zn o shm(
[ehK] = g,n hg kzl -n]-c—ﬁr—i—;—(l- [(sm (kn+l)e- kn¢1)(1+scoseﬂ =0
0 = o)

d'od i1 résulte :
2m

[Ehpld] =0
40

2m sh
De 1a méme fagon calculons ] eP1d 55 940
0
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IT vient :
2w r2 2n
dh - - ! Y _ che 2 .2
Jo eG gg'de = -6y Hgg-(wl 2¢) (1 chco) hoe Jo sin“eds
Y‘z o
- 2 1 _ - ChC
= 6u € 'Fo' (wl 24))(1 ChCo)x ks
2m -
oh sh(z-tg)
eH £ do = g,nhpe? —7—— X
IO 36 92MMo chzg T
2m © h - 2n
sh . shm(z-zo) | Tl
Jo eK =5 do = qonhge 1 + ——EEFEZE_ . s1n[(knf1)e kn¢1]s1nede

2n
[ ek M ge =0
0 26

L'intégration de ces résultats suivant la variable ¢ ne présente pas
de difficulté, le couple M;q s'écrit :

. o - ’ 1
Mig = + 6rue? Fﬁ (w1-2¢) (zo-thzg) - Q2n"h052"%( - 1) (91)

chzq

5.3.1.4. Valeur du_couple My
L'expression du couple M;, s'écrit :
CO o 2m 2 °
My = + Y‘% J 3 [hepw] - J " eP1v -g—g— d@; dz
0 0 0

Dans cette expression :

_ r% chz ) sh(z-zq)
Py = ¢t 124 H’O‘z (1 - 'E'hza Cos® -(3n —Eﬁ'%_— Ccoso

®  shm(z-Z,)
- Q3N kél w cos(me—kn¢1)

En procédant de la méme facon que précédemment, on montre que :

My = O (92)
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En synthése des résultats précédents, la valeur finale de 1'expression
du couple M; s'écrit :

r? o
My = + 6mue? ﬁ-a (w1-2¢) (zo-thzg) - qznnhoezrf(ai—ga - 1) (93) -

Compte tenu de 1'expression (42) de la force portante du palier diri-
gée syivant la normale a 0; 0,, nous pouvons é&crire la grandeur du couple M,
comme suit : -

My = - Ry oo (94)

et compte tenu de la correction apportée sur la valeur de la charge portante
du palier en tenant compte du diamétre des orifices, la valeur réelle du cou-
ple M; s'écrit :

M= - Py (95)

- ——— = ———

En négligeant 1'influence des orifices, la valeur du couple M2
compte-tenu de 1'expression (84) s'écrit :

Co 2m u
My = = J J h Ui P%d@d@
0] 0

Dans cette expression, la vitesse U; nous est donnée par la relation
(6), et s'écrit : '

[o] o] o]
Up = ehosine-eho¢cose+wr1+r1¢

L'expression du couple M, devient alors :

3
RS U ) 2" sine do - ch 2T coseds
2 ho J 0 ), I+tecoss 0 ) T#ecoss

) N ] 2m de
(b1+e) ™ | Trzcoss ( ¢
0

ou encore

UY‘S CO o [+ o]
My = - -Tl_(;l_j Eholl - ehgdly + (wr+¢) r113] dz, (96)
0




Valeur des intégrales I;, I, I,

1) Valeur de I,

I = 2T Sing
1 o 1+ecoso

Cette expression peut encore s'écrire :

(o " sine 4o, 2T sing do
1 o 1tecoss . lrecoso

En effectuant le changement de variable 2m-6 = y.,
" sing

™
. Trocoss de est égale a f Sine_ 44

1'intégrale {
!2n T+ecoso

d'oG i1 vient pour I, :

T . 2m .
_ sing sing _
fi= Jzﬂ Trecoss 90 * JW Trecoss 90 = 0

2) Valeur de Ij

2

Is = Jo Trccoss 9°

Cette intégrale a été résolu par Reynolds[9 ] en posant :

COSa-¢ . . ‘/ 1_62
088 = ——— i =
C 1-ccosa ce qu entraine de ml-eCOSoc do

ce qui donne pour Ij :
2m

Vi-<2

I3=

3) Valeur de I,

2m
_ cos6
Lp = J Trecoss 0

Cette intégrale s'écrit[10] :

2m
_ 1 dx 21 _
Lo = E'[e ) J 1+ecose]0 = ¢ (2r-13)

d'od i1 résulte

S

12=—§l(1' 1
-c

- 67 -
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L'intégration en ¢ de 1'expression (96) ne présente aucune difficul-

té, nous obtenons pour M, :
[

Znurf o 0 1 (w1+d)r1
My = - —p—— [-¢ho(l - ——=) +
0 VT-az Ul"gz
(<]
Dans cette expression, la valeur du terme hg ¢(1- 1‘ 2)est négligea-
[e] 1"'€
ble devant le terme Lﬁltilﬁl, ce qui nous permet d'écrire :
1-¢2
4 o
_ 2muricg(wy+d) 1 (97)
M2 R X
0 1-¢2
Remarque : Dans cette expression (97), la grandeur \} 2_caractém‘se 1'augmen-
tation du couple en fonction de 1'excentricité 1-e
relative.
Sie=0,1 ,———-=1,005
Vi-¢2
Sie=0,4 ,——=1,091

1-¢2

1

Ce qui nous permet de considérer pour de faible valeur de 1'excen-
tricité relative, la grandeur

1-€?
ce qui permet d'écrire :

2 nur“Q (w +$)
1°0\%1
M, = - fe (98)

La valeur de 1'action tangentielle due au fluide, s'exercant sur le
coussinet, s'écrit alors compte tenu des expressions (95) et (98) :
2 muri{zo(wi+e) Fy.eh

= - - i
M = g __er (99)

Remarque : Ce résultat ne tient pas compte de la variation du jeu "h" au droit
des orifices.

5-4) ACTION TANGENTIELLE DUE AU FLUIDE S'EXERCANT SUR LE TOURILLON

La valeur de 1'action tangentielle exercée sur le tourillon s'écrit
d'aprés les expressions (81), (95) et (97)
2 murtco(w +f) Farho

M, = - g + > (100)




- 69 -

5-5) COUPLE DE FROTTEMENT DANS LE PALIER

Conventionnement, nous appelerons couple de frottement dans le palier,
1'action tangentielle due au fluide s'exercant sur 1le tourillon.

Ce couple de frottement dans le palier s'écrit :

2murizo(wite)  Fyehg (101)
M=--— h + 2
0

Dans cette expression la force FNr représente la résultante des forces
de pression agissant suivant la direction normale & la ligne des centres.

L'éction tangentielle du fluide sur le coussinet différe du couple
de frottement par le terme FNrEhO qui représente le couple di a 1'excentrement
de Ta charge selon la figure ci-dessus[ 11]

Yo 1 Eg Fra * Force résultante des ac-
tions de contact du fluide
sur 1'arbre

Fic : Force résultante des ac-
tions de contact du fluide
sur le coussinet.

OQ ,

X0

Remarque & propos des actions tangentielles

Comme nous 1'avons déja dit, une des qualités recherchées & propos
de paliers hydrostatiques est la précision en rotation (faible valeur de 1'ex-
centricité relative ).

Le couple de frottement dans le palier peut alors se calculer approxi-
mativement par la relation :

2 murigo(wi+s)
M= - - (102)
0

=~

Par conséquent, si nous voulons modifier, & vitesse et géométrie
imposées, la valeur du couple de frottement dans un palier hydrostatique, il
faut modifier Ta viscosité u de 1'huile, et le jeu radial hy. La variation
de ces deux paramétres n'entraine pas de modification de 1a composante Fops
mais modifie les autres composantes de la force portante du palier.
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Pour diminuer la valeur du couple de frottement dans le palier,
il faut :

- diminuer la viscosité de 1'huille u, en remarquant cependant que
la force portante du palier suivant Ta normale & la direction de Ta Tigne des
centres est aussi diminuée.

- Augmenter le jeu radial hy, ce qui a pour effet d'augmenter Te dé-
bit d'huile 3 travers les restrictions, et par suite la puissance nécessaire
pour la mise en pression du fluide.

11 apparait dés lors opportun de déterminer Ta variation de puis-
sance perdue en fonction du jeu radial hy et de la viscosité u du
fluide, ainsi que la puissance nécessaire a la mise sous pression du palier.
L'ensemble de ces deux puissances est nécessaire au bon fonctionnement de ce
type d'organe de machine et i1 s'indique de les minimaliser.

5-6) BILAN DES PUISSANCES

Nous pouvons schématiser le fonctionnement d'un palier hydrostatique
de 1a fagon suivante :

MOl': Moteur entrainant en
rotation 1'arbre sup-
porté par les paliers

] h467"_—"'—r“"__'—~—~_~ hydrostatiques

MO2 : Moteur permettant par
Pompe h402 1'intermédiaire de la

pompe la mise sous pres-
sion de 1'huile.

1) Puissance a fournir par le moteur M02 a la pompe (Pup)

Pup = py X gy

Dans cette expression q, est le débit global du palier, et py la
pression délivrée par la pompe. Nous pouvons encore &crire compte tenu de
1'expression du débit (24)

Pup = py x T (103)

Ou encore
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. ptm™n ' . "
expression dans laquelle B's = q est une constante pour un palier de géomé-
trie donnée fonctionnant sous une pression de pompe &gale & p¢.

2) Puissance a fournir par le moteur M01 pour vaincre la couple de frottement
du palier, pour une vitesse de rotation de 1'arbre w; constante (Puf).

Puf = M X w;

Dans cette expression M est le couple de frottement sur 1'arbre d'ol
on peut écrire :
Puf = A'x %—~ (104)
0
A'= 2nr?com§, désignent une constante pour le
palier de géométrie donnée dont 1'arbre tourne & une vitesse w; imposée.

3) Puissance totale mise en jeu : Put.

Cette puissance est égale & :

3

.. B'h
A'u 0 (105)

Fo

Put

Nous nous proposons de rechercher le minimum de cette expression qui
dépend de deux paramétres :

¥ @ viscosité de 1'huile
ho : Jjeu radial

pour une géométrie et une vitesse de rotation de 1'arbre données.

L'existence d'une telle fonction implique la vérification des deux
conditions suivantes :

32Put
.z >0 (a)
2
32Put _ 32Put 32Put
suz X ohgZ T (auaho) <0 (b)
avec . 3
a2put _ 2B'h,
auz ]JT{
[}
s2put _ 2A'y _ 9B'Mo
3h02 - ﬁ&3 T T
a2pyt _ A' 3B ho

dushg ~ ~ RZ T TR
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La relation (a) est toujours vérifiée, et la condition (b) entraine

la relation :
3B'2hg

qui dépend des deux grandeurs hy et u.

A jeu radial hy constant, la dérivée partielle de 1a puissance Put
par rapport a la viscosité p s'écrit :

sPut _ A' 1 .3
i T AL
Cette expression est nulle, pour la valeur de
[
B'h, -
N (106)

a laquelle correspond la puissance minimale pour le jeu radial hy considéré :

Put = 2h, \[A'B’

Pour tous les jeux hy, Te raisonnement précédent conduit & un lieu
des minima de la puissance totale, Put & jeu constant. Ce lieu est une courbe
monotone croissante, qui passe par 1'origine en vertu de 1a relation (106), le
couple de valeurs (hy, u = 0) n'étant évidemment pas accessible. En pratique,
le minimum de hy est imposé par les tolérances d'usinage du tourillon et du
coussinet, et du seul point de vue de 1a minimilisation de 1a puissance, on
a évidemment intérét a réaliser ce jeu radial.

A titre d'exemple, pour un palier dont les caractéristiques sont
les mémes que celles retenues au paragraphe (4-4-1), et pour une vitesse de
tourillon de 3000 tr/mn, on obtient le diagramme de Put en fonction du jeu
radial h,, la viscosité u* stant défini par la relation (106).

Ce diagramme est donné par la figure suivante :




- 73 -

Remarques

1) L'analyse qui précéde a &té conduite pour une géométrie et une
vitesse de rotation w;, données (jeu radial ho = 3/100, viscosité u* =
0,011 P1). Cette étude doit évidemment étre refaite dans le cas d'un palier
de géométrie ou de vitesse différentes,

2) 11 faut remarquer en outre qu'il n'est pas possible de définir
une viscosité optimale uX lorsque les vitesses de rotation wydu tourillon sont
variables. Dans ce cas on choisira u* pour une vitesse de rotation w;,habi-
tuelle.

e -1
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MACHINE D'ESSAI

6.1. INTRODUCTION

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de décrire une machine
d'essai qui nous servira ultérieurement & vérifier expérimentalement le
fonctionnement du palier hydrostatique que nous avons choisi. De par la
conception de cette machine, la vérification de nos prévisions analytiques
se limitera au seul cas du fonctionnement statique.

Rappelons que 1'étude analytique, que nous avons développée dans

les chapitres précédents, conduit, & partir de 1'équation de Reynolds, &
1'expression de- la loi des pressions dans le film lubrifiant qui s'écrit :

P=Ppteh

I1 convient par conséquent de vérifier expérimentalement la validi-
té de cette méthode vis a vis des circonstances rée]]es.de fonctionnement des
paliers hydrostatiques.

Cette vérification doit s'opérer sur les grandeurs mesurées lors
d'un essai. Pour atteindre cet objectif, on imposera :

- la pression d'alimentation du palier (pression de la pompe)
- la vitesse de rotation de 1'arbre
- Ta force appliquée au palier (opposée a la résultante des pres-
sions), ’
et on mesurera 1'excentrement ¢ du tourillon par rapport au coussinet.

L'un des critéres recherché lors de 1'application des paliers hy-
drostatiques étant la raideur, un tel essai permettra en outre de vérifier

=~

les résultats annoncés & ce propos dans les chapitres précédents.

Plus précisément, i1 faut s'attendre a ce que la théorie que nous
avons développée soit applicable tant que le diamétre réduit des sources o
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restera inférieur & une borne dont la valeur pourra étre ainsi précisée.

Dans sa conception actuelle notre machine d'essais ne permet pas
d'expérimenter en fonctionnement dynamique. C'est essentiellement le souci
de développer d'abord un dispositif expérimental simple et relativement peu
onéreux qui nous a conduit a ce choix.

L'étude de l1a machine d'essais dynamiques ne peut s'envisager, que
sur la base de la réalisation de cette premiére machine et de 1'expérience
que 1'on tirera de son utilisation.

6-2. SCHEMA CINEMATIQUE DU PALIER ET PRINCIPE DE REALISATION DU PALIER D'ESSAI

0, : Centre de 1'arbre
0, : Centre du coussinet
aja'y : Axe de 1'arbre
asa', : Axe du coussinet
e : excentricité
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La réalisation de la machine d'essai impose que 1'arbre soit en appui
sur deux coussinets.

Suivant la disposition retenue, nous pouvons envisager deux cas :
- un palier d'essai I, monté entre deux paliers d'appuis J et K,

- deux paliers J et K servant de paliers d'essai et d'appui.

6-3. CHOIX DES MOUVEMENTS ABSOLUS

Le raisonnement que nous développons ici & propos du choix des mou-
vements absolus du tourillon et du coussinet est précisée dans le plan & per-
pendiculaire & 1'axe du palier.

Dans ce plan le mouvement relatif du tourillon par rapport au cous-
sinet est & trois degrés de liberté (deux translations et une rotation).

En principe, i1 existe quatre possibilités de partage de ces mouve-
ments entre le coussinet et le tourillon (mouvements absolus de ces éléments).

En ce qui concerne Te mouvement de rotation relative, i1 convient
de le communiquer au tourillon et d'empécher toute rotation du coussinet par-
ce que 1'alimentation y est prévue.

En ce qui concerne les translations, comme 1'arbre est déja animé
du mouvement de rotation, il est plus simple de permettre ces mouvements sur
le coussinet. C'est la solution que nous avons retenue.

6-4. DISPOSITIF DE MISE EN CHARGE

Le dispositif que nous nous proposons de définir a pour fonction

- d'une part, de pouvoir appliquer 1'effort dont 1'intensité doit
pouvoir étre modifiée et réglée avec précision.

- d'autre part, d'empécher que soit entrainé en rotation le cous-
sinet qui sera soumis a un couple de frottement due au mouvement de 1'arbre.

Le systéme représentant le palier, est normalement en équilibre,

ce qui implique 1'égalité des deux torseurs statiques appliqués au coussinet
et au tourillon. Nous choisissons le centre du tourillon 0; comme centre de

réduction de ce torseur, étant donné qu'il est le seul point privilégié fixe
dans le systéme.
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Le tourillon étant fixe en translation, il parait donc logique,
d'imposer la force appliquée au palier (P) sur Te coussinet.

Les couples qui s'exercent sur le tourillon (M.) et sur le cous-

)
a
sinet (MC) différent du couple de frottement qui est perdu dans le palier

(voir paragraphe 5-5).

P : Force extérieure appliquée
sur Te coussinet

F : Réaction exercée sur 1'arbre

Ma’ Mes couple de frottement due

a 1'application d'une force
extérieure.

p Figure 6-2

I1 convient par conséquent de définir un mécanisme qui autorise les
mouvements indiqués et qui transmette les efforts qui en résultent. C'est le
mécanisme que nous nous proposons de définir dans le paragraphe suivant.

6-5. MECANISME ET GUIDAGE DE COUSSINET

1) Rappel

Considérons le schéma plan suivant qui est celui du parallélogram-
me de Watt.

W\\‘
@

Figure 6-3

©
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Ce systéme comporte dans le plan :

- 3 piéces, donc 9 degrés de liberté;
- 4 couples cinématiques rotoides qui suppriment 8 degrés de
liberté.
Le parallélogramme de Watt a par conséquent un degré de 1liberté
dans le plan qui peut étre représenté par le déplacement horizontal du point
M.

Si 1'on ajoute & ce dispositif un deuxiéme parallélogramme de Watt,
en série et calé a 90° par rapport au premier, nous obtenons alors un systéme
a 2 degrés de liberté qui autorise tout déplacement selon deux transiations
orthogonales. Ceci conduit au schéma suivant, dans lequel

A est le bati;
B est un anneau intermédiaire;

. 1
C est le support du coussinet.
. // %
— : 7
0 | ;./
7
5 N

2

Figure 6-4

\\\\}\\\i

| éiil_ S —

Nous devons maintenant satisfaire a la condition d'application de
la charge sur le coussinet. La difficulté de cette réalisation, réside dans
le fait que la charge qui a une position et une direction fixe, doit étre
appliquée par 1'intermédiaire du coussinet qui est libre en translation.

Nous devons donc définir un systéme, qui appliquant 1'effort au
double parallélogramme de Watt, ait une résultante passant par le centre 0;
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de 1'arbre, et une direction définie par 1'intersection des plans © et =.

Nous obtenons Tle dispositif suivant :

H
1
vérin 4@ i
1

]

élément roulant

Figure 6-5

Remarque :

Par suite de 1'inévitable flexion de 1'arbre, et de la précision
toujours Timitée de réalisation des é&léments de machine, le parallélisme des
axes du tourillon et du coussinet n'est pas garanti, il convient par consé-
quent d'autoriser 1'auto alignement de ces axes. ‘

Ceci peut étre réalisé en remplacant les couples cinématiques ro-
toTdes par des couples cinématiques sphériques.

6-6. CHOIX DES RESTRICTIONS EXTERIEURES

6-6.1. Ftude des restrictions extérieures

. - ————— -y o S - . -

En principe, 1'alimentation d'un palier, hydrostatique peut s'effec-
tuer au travers de restrictions extérieures (Re) de 1'un des deux types sui-
vants :

- capillaire
- diaphragme.
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A la sortie de ces restrictions, le fluide débouche dans le palier,
par les orifices d'alimentation et s'écoule dans les restrictions intérieures
(R;) que constituent le tourillon et Te coussinet.

T o S T e e - e e M e SN T = S BB A Em S e W e S = S e = e W e P - e W v -

La loi du débit qui s'écoule a travers une restriction extérieure,
s'écrit d'aprés 1'expression (28)

*3 Yy

Gy; = Py o (1-10)* 1~

£
I‘YO

dans Taquelle :

_ 1 %3 2 ¥
o =58 = usd(ppt)
sq - €tant la section du diaphragme

p : la masse volumique du fluide s'@coulant au travers du diaphragme.

En établissant la loi de conservation de débit entre 1'&coulement
a travers les restrictions intérieures et extérieures, nous avons obtenu au
chapitre 2, 1a relation (30) qui conduit a 1'expression du paramétre caracté-
ristique des restrictions extérieures et qui s'écrit : ’

TrhO3 L(l'YQ)a

A= =
. o (108)
pour un capillaire
3
_ 8n2 hO]C
A= 5 ~z (109)

pour un diaphragme

A 1,247 sy (110)
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Remarque :

La structure des formules précédentes montre clairement que le coef-
ficient A est entiérement défini par des paramétres géométriques (la section
s. et la longueur 1C) dans le cas du capillaire. Par contre, dans 1e cas d'un
diaphragme, les paramétres qui régissent la valeur de X sont la pression d'a-
lTimentation de la pompe d'une part et 1a grandeur de Ta section du diaphragme
d'autre part.

Compte tenu de cette remarque, i1 parait judicieux de choisir un ca-
pillaire plutdt qu'un diaphragme : le réglage de la pression d'alimentation
se trouve ainsi facilité, et la réalisation d'une restriction de coefficient
A peut étre obtenue en faisant varier la longueur ]c a section S¢ constante.
Ceci peut &tre réalisé commodement par un enroulement hélicoidal du capillai-

re de section quelconque selon la figure suivante :

. z ‘ Vis portant

/gq_

coussinet

le capillaire

n
! /

—_— N . ) i . . . \'//e/ l —
Figure 6-6

Conformément & ce schéma la simple rotation de la vis comportant
1'enroulement, assure la variation de la Tongueur du capillaire ]c' La sec-
tion retenue pour ce type de réalisation est de forme triangulaire.

e e R S R S G e D T S . e S e SR G R S e G e S S S e e e G e v S R E e e b e R e A

- . - . o o M - —— -

Pour déterminer le débit & travers une section triangulaire, nous
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devons d'abord déterminer la répartition des vitesses et intégrer cette ré-
partition de vitesse sur la surface triangulaire. Cette surface est précisée
conformément a la figure suivante dans laquelle le segment OA a pour équa-
tion y = xtge..

‘Figure 6-~7

L'expression du débit & travers une section triangulaire a été
calculée dans le cas ol la valeur de 1'angle oc = 60°, c'est-d-dire pour
une section triangulaire équilatérale. [3] E11e s'écrit :

*
Pt-Pi  he
Qy = 0,0019 "——u— —I—c-
ou encore
*. h[_}
PP T 43
= avec €' = 0,0019 == 112

En remplagant e*? par son expression (112) dans 1a relation qui
exprime A (108) i1 vient :

A = £ (113)
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Application numérique

A titre d'exemple considérons les valeurs numériques suivantes :

1=d =60 mm
n=24

o = 0,4

ho = 3/100

to = 1,

Placons nous dans le cas ol le palier nous donne la raideur
maximale (v, = 0,537).

Nous obtenons, avec une alimentation de la pompe p;y €gale & 140 bars,

la valeur du coefficient ) égale a 2,628. Si nous choisissons un capillaire
d'angle O égal a 60°, la relation (113) entraine :

-12
ht = 5,662x107 “1¢

ou encore

Lo -3
hC = 5,662x10 ]c

expression dans laquelle la hauteur hc et Ta longueur ]c du capillaire sont
exprimées en millimétres. Si nous retenons pour hC la valeur :

hC = (§,8mm, nous obtenons : TC = 72,33 mm

Avec ces caractéristiques établissons la variation de la Tongueur
du capillaire, en fonction du rapport des pressions y,.

Yo 0,1:0,219 : 0,3: 0,5 :0,537: 0,6 : 0,8 : 0,95

1c : 758 : 300 : 196 : B4,2:72,33:56,15:21,05 : 4,43
en mm . . . . . .
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En choisissant une longueur maximale de capillaire égale & 300 mil-
Timétres, nous avons Ta possibilité de balayer les rapports des pressions yq
de 0,2194a 1.

Si toutes autres choses restant égales, le jeu radial hy du palier
est égal a 5/100 de millimétre, la valeur du rapport Yo conduisant au maximum
de la raideur est égal & 0,537. I1 y correspond une longueur de capillaire (1.)
égale & 15,62 mm.

6.7. GRANDEURS A MESURER

Dans la machine que nous considérons, il convient de mesurer, outre
les grandeurs indépendantes déja précisées :

- la vitesse de rotation de 1'arbre;
- la force appliquée sur le palier;
- la pression d'alimentation du palier.

les grandeurs qui en résultent :

- 1'excentrement relatif e¢;
- 1e couple de frottement dans le palier.

Remarque

Compte tenu des dispositions constructives adoptées, il faut noter
que la mesure des forces appliquées, ne peut se faire par la seule évolution
de la pression dans le vérin de mise en charge; en procédant ainsi on négli-
gerait les forces de frottement entre le piston et ses &léments de guidage,
Une évaluation plus précise de la force appliquée peut étre précisée par la
mesure de la tension dans le cable de suspension de fléau.
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Nous disposons pour la mesure de la vitesse de rotation de 1'arbre,
d'un capteur qui recoit des impulsions & partir d'un disque solidaire de 1'ar-
bre. Le signal de sortie du capteur est transmis & un fréquencemétre tachy-
métre qui nous donne la vitesse de rotation avec une précision de 0,2 % de

la lecture.

[heuapcy e e el R P -t b o - - -

Nous allons dans ce paragraphe, faire tout d'abord une &tude en
négligeant le frottement existant entre les &léments roulants (voir figure
6-5). Cette étude se fera en considérant tout d'abord le tourillon et le cous-
sinet centré, et ensuite en considérant une valeur de 1'excentricité. La méme
étude sera ensuite reprise en considérant alors le frottement existant entre
les éléments roulants.

1) Considérons qu'il n'y a pas de frottement au contact des éléments roulants

- T o - B T S S n . A N SR G D W e G o S 4 R e w R T S SN W W U T W R W W W A S

. F1 Fa
oo ' Y‘p oo
- '01 = - “"""‘.X - - olr - -"v—'—"-x

R Figure 6-8
VA ——
|

Equilibre du piston Equilibre de la lame

Ra=P Flrp=F2Y'p;F1=F2

Ra = 2F1COSOL2

D'ol Fl = -2-66_50.-2 (113)
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b) L'arbre occupant une position quelconque dans le coussinet

by

|
|
@
I!

Fi Fa
- - - - 4 - - —————
X 01 02 X
Figure 6-9
R; = Psinys F251n33-Flsinq3-Rasinv3= 0
P = R cosys+R;tge, - F1c05a3-F2c0563+Rac05y3= 0

Rl d3=C1 : lerp = FgXY‘P o F1=F2
Dans ces expressions % représente le coefficient de frottement des

piéces en contact, ce qui donne :

P(1-sinystge,)
"~ C0Sa3+CO0SB;

(114)

et ) .
singz-sinag
tgys = C0SE57C05a; (115)
En remarquant que le déplacement du double parallélograme de Watt
est au maximum égal au jeu radial hg, nous pouvons considérer que les angles
a3 et B3 sont sensiblement égaux, ce qui nous permet de considérer que 1'angle

vz est nul.

Compte tenu de 1a remarque faite en début de paragraphe, nous cons~-
tatons que la détermination de la force appliquée sur le palier @ partir de
la mesure de pression dans le vérin néglige la composante de frottement exis-
tante sur le guidage A. La mesure de la charge appliquée sur le palier pourra
alors étre envisagée a partir de la tension existant dans les cables.

D'autre part, du point de vue de la conception technologique, nous
serons amenés a dessiner un guidage A (du systéme "piston support cable") assez
long et une hauteur de piston assez faible de fagon d ce que le couple de bas-
culement C; soit entiérement repris par le guidage A. '




- 87 -

2) Etude du systéme en considérant le frottement entre les €léments roulants

Isolons le systéme “"Cable, double parallélogramme de watt".

Cy ¢ couple exercé par le bati
sur 1'ensemble du systéme

Ca : couple exercé par 1'arbre

Tb : Effort de frottement

Si ¢g;,est le coefficient de frotte-
ment des billes dans leur logement,
alors :

f = tg¢y, d'ou Ty = Ratgéy, (116)

Ecrivons les équations d'équilibres du systéme :

chosdq-Tbsin6u—Rac05y4=O (117)
-stinsq-Tbcosau+Rasiny4=0 (118)
Ty rp+Cb-Ca=0 (119)

des équations (117) et (118) 1'on tire :

Rytgs,+Tb
th4 = Rz_beg6q

et en tenant compte de 1'expression (116) nous obtenons :

t964+tg¢01
tgy, = W d'od Yu= & + ¢01 (120)

Etudions 1'équilibre de Ta lame :
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Nous pouvons écrire :

-Fisina, + Fysing, = R,siné, - Tbcoséq =0 (121)
R,c0s6, - Tbsinsu - Fycosay, - Fycosgy = 0 (122)
Fi ro * Ty o~ Fy o = 0 (123)

L'équation (123) entraine :

Fo = Fi+T, (124)

Les équations (118), (121) (124) nous donnent :
Rasiny“ = Fy(sing, =-Sina,) + Tbsinsq (125)

Les équations (117), (122), (124) nous donnent :
Rycosyy = Fy(cosBy + cosay) + Tbcossq (126)

Le rapport des équations (125) et (126) entraine :

Fi(sinB,-sinay,) + Tbsinsq

9 - F1(cosB,+cosay) + Tbcossq (127)

d'ol si 1'on considére que les angles ay et By sont sensiblement
égaux et que 1'effort T, est trés petit devant 1'effort F;, 1'expression

(127) entraine :
T
b
tgyy = tg(64+¢01) = tgBy -Z-F-l— (128)

La valeur de la force Ra s'écrira alors d'aprés les expressions
(117) et (121) :

FocosB,+Fcosa,

Ry = osve (129)

En conclusion, nous pouvons alors déterminer la valeur de la charge
appliquée sur le palier, si nous connaissons les valeurs des angles a, et 8,
ainsi que des forces F;, F,, Tb‘ La connaissance de &, et B, dépend de la
géométrie de la machine, et ces valeurs peuvent étre calculées aisément.
La valeur des forces F;, F, et Tb peuvent étre relevées a 1'aide de jeauges
collées sur un élément de traction relié au cable. La mesure de 1'effort
de frottement Ty necessitera une mesure différentielle entre les deux valeurs

Fi et F,. Nous pouvons ainsi calculer précisement T1a valeur de la composante

R, -
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Remarque :

Calculons la valeur de 1'angle y, que fait la force RA avec la direction
Oy.

Le coefficient de frottement des &léments roulants peut étre évalué
& tgs,, = 15 107

et en considérant en premiére approximation que :

R, = 2F,cosay

nous obtenons a partir des expressions (128) et (116)
tgyy = t9¢01 Sinay
Par Constructionl'angle a, = 29°78'

¢e qui nous donne
vy = 0,0427°

Nous pouvons donc considérer en faisant une trés faible erreur
que la force Qia une direction verticale.

En conclusion : si nous connaissons la valeur de 1'effort Tb nous
pouvons ramener le probléme aux hypothéses :

- la réactionRa passe par le centre 0; du tourillon et & une
direction verticale, et sa valeur nous est donnée par 1'expression suivante :

Ry = (Fy+F,) cosa, (130)

- o - - -

La détermination expérimentale de la valeur des pressions dans
le palier pose deux problémes, 1'un de construction, 1'autre de mesure :

- le premier résulte de la nécessité de loger le capteur de
pression dans 1'arbre (la surface active du capteur affleurant
la surface du tourillon) et de déplacer celui-ci par rapport
au coussinet ou inversement pour obtenir une carte compléte de
pressions;

- le second résulte de 1'animation du capteur en rotation.
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6.7.3.1. Probléme de construction

- o = - - — . -

Nous pouvons considérer deux cas possibles de réalisation :

- 1'arbre étant fixe axialement, le coussinet se déplace suivant
1'axe ajaj; 3

- le coussinet étant fixe axialement, 1'arbre se déplace suivant
son axe aja'1l.

~ Premiére possiblité :

Etant donné la transmission de 1'effort sur 1'arbre par 1'intermé-
diaire du double parallélogramme de Watt sur lequel est monté Te coussinet,
le déplacement axial du coussinet implique que 1'on déplace &galement le sys-
téme de mise en charge.

Cette disposition nécessite alors de prévoir un chariot, coulissant
parallélement & 1'axe a;a} sur lequel est monté le dispositif de mise en char-
ge. Le guidage du chariot se faisant par le bati, nous rencontrerons alors
des problémes de rigidité du bati, et de guidage du chariot.

- Deuxiéme possibilité

La solution consistant a effectuer un déplacement axial de 1'arbre,
en gardant le coussinet fixe, peut &tre réalisée en montant une broche portant
1'arbre dans un fourreau coulissant. Cette solution est beaucoup plus aisée
que la réalisation précédente. Elle conduit au schéma suivant :

Figure 6-12
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Cette solution impose cependant & cause du niveau des efforts, la
présence d'une contre-pointe pour éviter la flexion de 1'arbre.

6.7.3.2. Dispositif_de mesure_des_pressions

L'arbre et le capteur de mesure des pressions étant entrainés en
rotation, nous aurons recours & un transducteur électrique, dont 1'alimenta-
tion et le signal de sortie seront transmis & un dispositif d'enregistrement
par 1'intermédiaire d'un collecteur tournant ou d'un systéme de télémesure.
L'utilisation d'un collecteur tournant, conduit & une exploitation difficile
de la mesure & cause du niveau élevé du bruit. Le dispositif de mesure des
pressions se présente dés lors comme suit :

i ' Capteur

G;——_-_

h-'
LA“J

: Batterie

: Transmetteur de mesure

A
B
i C : Amplificateur de réception
D : Convertisseur modulaire
A

Figure 6-13
— et B : tournent avec 1'arbre

Pour une position axiale de 1'arbre par rapport au coussinet;
c'est-a-dire pour une valeur de £ = £;, 1'arbre en rotation donne, par 1'in-
termédiaire du capteur, la loi des pressions en fonction de 1'angle 6. Nous
obtenons dés Tors successivement des lois p = f(6 ,¢ = Cte), en déplacant
1'arbre axialement.

Le capteur monté sur 1'arbre est alimenté pour une batterie (A). Il
délivre une tension de sortie proportionnelle & la grandeur & mesurer. Ce si-
gnal est recgu par un transmetteur de mesure (B) qui est un convertisseur ten-
sion fréquence spécialement adopté pour la convertion de faibles tensions, en

impulsions de fréquence modulée. Le signal est alors transmis par 1'intermédiaire
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d'une antenne a 1'amplificateur de réception (C) qui remet en forme les signaux
impulsionnels émis.

L'appareil D a pour rdle de reconvertir la modulation de fréquence
en signal analogique.

6.7.4. MESURE DE L'EXCENTREMENT RELATIF €

Nous devons pour déterminer la valeur de 1'excentricité relative
e = e/hy, mesurer la position du coussinet par rapport & 1'arbre. Nous pourrons

>
également déduire de ces mesures,{ 11 [la valeur de 1'angle ¢ (Angle 0,Y_, 01;).
9 0

Les distances "h" que nous avons mesurer, sont comprises entre hy = 0
et hy = 2hy (variation de 0 & 1 ou 2/10 de millimétre). Cette mesure devra
étre faite & 1'extérieur du palier, pour ne pas perturber 1'écoulement, et si
possible sans contact & cause de la vitesse de rotation de 1'arbre. Nous avons
retenu pour ces mesures des capteurs inductifs de proximité.

Ces détecteurs sont constitués de deux bobines de mesure séparées.
I1s sont montés en 1/2 pont et complétés & 1'intérieur du pont de Whestone par
deux résistances pour former un pont complet.

La méthode de mesure consiste & installer en regard du tourillon et
en opposition diamétrale les deux capteurs. Ces capteurs sont alors dans les
mémes conditions de température, et de fonctionnement. Toutefois, cette dis-
position reste imprécise pour une mesure exacte de la position du tourillon
par rapport au coussinet. En effet, on peut remarquer [12] que dans la gamme
des faibles déplacements utilisés, la réponse du capteur est insensible aux

=~

déplacements dans une direction orthogonale a son axe.

Capteyr

Déplacement axial

Figure 6-14
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I1 est donc nécessaire de placer sur un axe perpendiculaire a 1'axe
défini par les 2 capteurs, 2 autres capteurs diamétralement opposés. Cette dis-
position permet dés lors une mesure trés précise de la position du tourillon
dans le coussinet.

Pour vérifier le parallélisme de 1'arbre et du coussinet, nous dis-
poserons 4 autres capteurs dans un plan symétrique par rapport au plan de sy-

métrie du palier.

capteur

Les quatre ponts de mesure, sont alimenté&s par un générateur a
fréquence porteuse de 5KH_. Sous 1'influence de la grandeur a mesurer, le
pont de mesure au préa]abfe réglé au zéro se déséquilibre, et délivre un
signal proportionnel au déplacement de la force en regard du capteur. Il
faut donc &tablir une courbe d'étalonnage, entre ce signal, et la valeur h
mesurée. D'autre part, le signal délivré par le capteur est fonction égale-
ment du matériau qui se trouve en regard du capteur. Nous rencontrons ici
le probléme de 1'homogénéité du matériau. L'expérience montre, que le problé-

me-peut étre résolu, en utilisant des pistes en acier amagnétique.

6.7.5. MESURE DU COUPLE DE FROTTEMENT DANS LE PALIER

Le couple de frottement dans le palier, est transmis au bati par
1'intermédiaire des biellettes horizontales 1-1' du double parallélogramme de
Watt (voir Fig. 6-4).
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Si 1'on donne & ces biellettes, une forme précisée sur le schéma ci-
dessous, 1'effort du frottement dans le palier, produira une sollicitation
de flexion. I1 suffit dés lors d'équiper une des biellettes d'extensométres ré-
sistifs pour obtenir un transducteur convenable.

Pour augmenter la sensibilité de ce transducteur, nous disposerons
sur les deux faces de la biellette deux rosettes orthogonales, ce qui double

ainsi la sensibilité et assure une correction compléte vis a vis des dilatations
thermiques.

s .

{
|
|

— ) — _LrJF

Figure 6-15
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7-1) Généralités

Rappelons les éléments qui ont été établi au paragraphe 4-4 et qui
nous serviront dans ce chapitre :

- le schéma suivant :

- la relation (67) qui s'écrit :
T=0-20 +.% (67)

- les équations (73) et (74) qui s'écrivent :
0o Pn + Fn

9 o
= 2€h0¢ - €h0¢ = T (73)
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oo 0o Pt + F
- ¢ ho + eh0® = (74)

1'équation de moment par rapport au centre du tourillon s'écrit :

h,
£0
t

M, (131)

dans cette expression Mr désigne le moment résultant appliqué a 1'arbre :

M =M -M
r m

Mm étant le moment fournit par le moteur

M étant le couple de frottement du palier qui s'écrit d'aprés 1'ex-
pression (102) :
M= 4TT11Y"anh(u)1 + 0) (132)
: 0

Les expressions (73), (74), (131), s'écrivent encore, en remplacant

® par sa valeur :
o Q o
b =0 -1

° o [ oo 00 Rn
- 2eh, (1t - o) + ehg (t -0) = ﬁ; (133)
oo [o] o 2 Rt
- e h, - eh, (t - 0)% = ﬁ{l— (134)
] 4 ur""; [} (]
Ly =M + —F=0 (wp + 0 - 1) (135)

0

expressions dans lesquelles nous avons posé :

R, et Rt représentant les composantes de la résultante des forces appliquées
sur le palier.




L'étude de la stabilité est ici envisagée dans le cadre de la méthode
des petites perturbations, en analogie avec les études similaires effectuées
par N. TIPEI [7] et V.N. CONSTANTINESCU [13]a propos de paliers hydrodynamiques

En principe, les perturbations portent sur les grandeurs géométriques
et cinématiques qui fixent la position instantanée de 1'arbre dans le coussinet
il s'agit de 1'excentricité relative e, de 1'angle o, et de la vitesse de
T'arbre w;. Nous noterons ces perturbations respectivement se, do, Suw,

Le probléme de 1'étude de Ta stabilité se pose dés lors comme suit :

- on suppose que 1'arbre est initialement en équilibre ;

- on le soumet a une perturbation cinématique quelconque,

- on étudie les conditions du retour & la position d'équilibre aprés la dispa-
rition de cette perturbation.

- Si, aprés disparition de cette perturbation, 1'arbre revient a sa position
d'équilibre, le palier est stable ; dans le cas contraire, il est instable.

Analytiquement, pour &tudier ce probléme, il s'agit tout d'abord de
réécrire les équations du mouvement (133) a (134) et (135) en présence de ces
perturbations.

I1 vient :

o

20h o o o0 o (o] aT 00
- + - — -
eh do 2h0 (1-0)8e + Zsho E Swy €h050 +
[o o] 00
0o oo o 3R oR °
(t -0 Yh se + eh (T 6wy + 2 6wy) = o | —Tse + =1 se +
0 0 v m °
dwy dwi 1 3¢ o€
3R 3R o 9R 3R o
n n n n
— 8o + > So + (S(A)l + T 6031 (136)
a0 a0 dw W]
=]
oo o O 9 o O Q o o 3‘[‘
h,8e + h0 (t-0)%8e - 2€ho (t-0)80 + 2eh, (t-0) £y Swy
R R R (137)
d 3 9 aR 3R aR
1 (o] o [}
= ﬁr’["—E'GE + —32 Se +-—-—E Swy + ot Swy + _t o + ot 8o
113 de dw duw 30 30
° aM M. o M M o M M. o
ISw, = — 6 + —& 8e + —L §0 + —L 80 + —L dw; + —= Su (138)

o€ d€ 30 90 dwy Juwy
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Recherchons 1a solution de ce systéme, en considérant que les petites

perturbations s'écrivent comme suit sous forme exponentielle.
e = e*th
8o = o*evt
Swy = w] th
Nous obtenons dés lors :
o o oo oo oR oR
2 (r-o)v +h (-0 ) - h ol 0] Xt
0 0
m, de m, oe
1 1
[ o aR 3R
+}-2¢h v - l—-—gn-v - ehov2 S — ] c*evt (139)
m, do m, 3¢
L 1 1
F'o (o} o0 o0 BR I aR
+ Zahoél—-+ sho(ST + ehoéz 21 n_ 1 on v] w?th =0
. dwy dw dwy m dwi my dwy
i o o 3R 3R, ]
-h v2 + h_ (1-0)2 - I T ot v e*evt
B ITll ae ml o€ A
[ o o 3R 3R 7
-2eh, (t-o)v - - —L - Lty AL (140)
L. m og my 00 n
" ° 3R 3R T
~2eh (t-0) o Lt 1 ot WXt = 0
" oM oM aM M oM M
—~£ + ~g£ v e* vt + ——£ + -Eﬁ-v o*th + ——£-+ —;rw- Iv w*evt =0
o€ o€ 90 o0 ow) ow
) (141)
Remarque :

La valeur du couple de frottement M dans le palier est, compte-tenu
de 1a remarque faite au paragraphe (5-5) indépendante de la valeur de e, ce
qui nous permet d'écrire d&s maintenant les conditions :
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L'équation (141) s'écrit dés lors :

oM. oM oM. aM
LA ‘*’aﬁ \)] o*e\)t +[—£ + _—Q—t v - Iv:l w*evt = 0 (142)

90 90 w1 dw]

Résolution du systéme formé par les équations (139), (140) et (142)

Nous allons poser pour faciliter la résolution de ce systéme :

0 m1 oe
o 3R
¢ = 2ehy N On
m1 90
3R
d=h, (t-0)? - Lo —%
m1 o€
3R
e = 2ech (1-0) + 1 —F
m %0 - (143)
° [s] 00 BR
‘F=2eho—a—r———+e:h0aT 1 -
dwy ow] m1 w1y
[oX¢] aR
g =ch, 2T - l*'*;“

t = 2eh, (t-0) — - 1t
dwy my w7
3R
J:—];— ot
k=M _1
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La résolution des &quations (139), (140), (142) conduit dés lors au
systéme suivant qui s'écrit :

- 3R 1 [ 7
- 2 _ }____ﬂ_ ¥ vt
f+ gv av + b ehov Cv iy % w" e
aR 3R
t - Jjv -hovz - lm-wgz—v+d -gy - 1t X e* th =0
ml o€ m1 30 ‘

aM oM oM

L+ kv 0 BRI A o e\’t

3 5 36 (144)
L w1 ag g - " =

La valeur nulle du déterminant conduit alors & une équation du 5éme
degré en v qui s'écrit :

D v3 & Dyv* + Dyv? + D3v? + Dyv + D5 = 0 (145)
o 1 .

pour alléger 1'@criture des coefficients D;, nous allons pour :

Co =1
c oo E . 1 aRn \ 1 BRt
1 £ amlhQ Bg mlho 32 \
o oo | aR 3R ° 3R
CZ = 3 (T"';)Z + (T‘Q)[ ‘2 t 2 on] + 28 t
amlho 30 mlh o€ emlh0 d¢e
N 1 aRt . 1 oR X BRn BRt i 8Rt BRn
mho 3¢ emh 90 emth2 | 38 ac 30 o2
(146)
Qe 00 o Q aR o 0 aR 8R
Cy = (=0 )| 2 (10) + —— —t] (7o) [ B L. _2 - >
emlho 90 emlh 30 mlh 3¢
Q R o
2+ L _a_,ﬂ)(i-;)] c2e Mo, 1 TR
o 0
€ Emlho 30 emlh0 d€ em%hé 3¢ oe
_ 3R aRt . aRn aRt ] BRt BRn
o [ o
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00 00 aR Q O aR
g = (v -0 1 _t. (1-0) L
amlho 30 emlho 3o
) _"lwq. BRn BRt ] aRn BRt (146)
sm%hg 90 d¢e de 30

Compte tenu de 1'expression des coefficients Ci’ les coefficients di
de 1'équation (149) s'écrivent dés lors :

— 2
D k € hO CO

0
aMr R ) BMr
D=-hg"—g""‘€hkC’€h — C
1 %" 35 o1 3wy, ©
oM oM 3R oM
: . t r
D,=-hg—F+—"(-hf+aj-L—=) -eh (kC) +—Cy)
2 0" 3 a0 ° m d€e ) 0 2 Wy L
aM R oM 3R
D3=~—i(aj-fho-&_-;‘ip_gl(gd-at+jb-i—})
30 m1 o€ 30 m1 de (147)
. :
(k C3 + 55= ) eh?
oM 3R oM
0= — (gd-T —Loatsgn)+ L (df-th)
o0 m1 o€ 30
aMr )
oM., oM, aM, ,
05=df'§'5—"+tb'a—'c—"'§ﬁc4€ho

—————————————————————————————

L'équation régissant la stabilité du palier, obtenu au paragraphe
précédent s'écrit :

Dovs + Dyv* + Dyv3 + DgvZ + Dyv + D5 =0
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Pour que le palier soit stable, i1 faut que les racines de cette &qua-
tion soient & partie réelle négative.

11 n'est cependant pas nécessaire de calculer les racines de cette
équation. En effet, la méthode de ROUTH que nous rappelons ci-aprés, permet de
déterminer les conditions qui conduisent & des racines & partie réelle non négative,
c'est-a-dire @ 1'instabilite.

L'application de 1a méthode de ROUTH conduit & définir la grille des
coefficients suivants :

_ 7172 7 Y073
Do D2 D4 avec El = —~—w~ﬁz———~
D, D, D S G
1 3 5 3 51
e ¢ I b Bl >
1 3 1 El (148)
fi F3 F3 = D5 = K
. S Gl U
1 1 F1
Ky
De cette grille, on déduit les conditions de stabilité qui s'écrivent :
1/ Do>o
2/ Dl>o

3/ E1>o d'ol D1D2 - DOD3 >0
4/ Fi>0 d'ol D40, - DOD3 - (DlD4 - DoDS) Dl>°
- 2
5/ G>0 , d'od (DD, - D_Dy) [(DID4 - D,D5)D; - 05] - (0,0, - 005)° Do
6/ Kpo  d'ol Dg>o
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7-3) Etude de la_stabilité du_palier, dans_le_cas_o0_la_charge extérieure

—————————————————————————————————— LT TRl B Ll R

est_constante_en_grandeur et en direction, le couple reste constant (sollicitation

————————————————— WP e o g e - e e e b om o - - - - - -

statique) et_la_perturbation sw;_est_nulle.

—————————————— P e e L R R R R o S

Les coefficients Di (147) de 1'équation générale du 5&me ordre en v
s'écrivent ici :

DO =~ ke h% CO
Dl =~k ¢ hg Cl
DZ = -k ¢ hg C,
Dy=-ke h% Cy
D4'= - keh C4
D5 =0

d'ol 1'équation :
- 2 5 4 3 2 -
e hg k (Cpv> + Clv +Cov° 4 Cv® 4 Cv) =0
ce qui en simplifiant par v conduit a 1'équation :
Cov” + C1v3 + szz + C3v + C4 = 0 | (149)

expressions dans lesquelles les coefficients Ci nous sont donnéds par les expressions
(146). |

Lorsque la charge extérieure est constante en grandeur et direction,
les coefficients de 1'équation du quatriéme ordre (149), en remarquant qué :

(o] oQ (2] [o o] [+]
s rgst=15¢=20

s'écrivent :
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. [aRt 1 aRn] ! [aRn 3R, R AR ’
C2 B e | e ——— + = S - .

mlhO d¢ € 90 em%hg 30 d¢ 9 930 1 >
1 -BRt BRn BRn BRt 3Rn aRt ) BRn BRt
Ger—= | - 5 (150)
3 212 o S °
smlh0 Lae 3o dag  de de 930 de ao i

1 'aRt aRn 3R aRt]
Cy = -

em%hg _Be 50 de 30

Remarque :

Les composantes de la résultante R, des forces appliquées sur le palier
s'écrivent dans le systéeme d'axes Ozgnz,
> -

>
R=R E+Ryn (151)

expression dans laquelle, les composantes Rn et Rt peuvent s'écrire selon :

R

il
o
+
-n

n n n (152)

it
O
+
M

Ry = Py * Fy (153)

Dans le cas ol la force extérieure appliquée au palier est constante
en module, et direction, les équations générales de la dynamique (73) et (74)
entrainent :

£]
o

Rn = P sino - F sin @

i)
o

Rt =~P cos o + F cos @
Ce systéme conduit alors aux relations :
- sur les forces

P=F (154)

- sur Jes angles

Q
n
LS

(155)
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Cette derniére relation entraine la remarque suivante :

_a_zé_’e‘t-a—=-§-— (156)

En vue d'expliciter la valeur des grandeurs Rn et Rt apparaissant dans
1'expression des coefficients Ci, nous pouvons remarquer que les composantes de la

résultante R des efforts appliquées sur le palier peuvent encore s'écrire :

R = (P -F)sing¢
n } (157)
R =(-P + F) cos ¢
ce qui entraine :
3R 3R
n_ _ t _
W —' Rt et T = Rn (158)

En remplagant dans le systéme (157) la valeur des composantes de la
force F due aux pressions par ses composantes, on obtient les relations :

R =P sinad - Fn

n
Rt =-P cos ¢ + Ft
ce qui entraine
i i i i
[} 0
avec X: T €, €, 0.

Compte-tenu des remarques (156), (158) et (159) les coefficients Ci
s'écrivent dés lors :

1 [sF 1 »F
t n
Gi=— | —-- = (160)
mlho | 3¢ e 9%
c 1 [9F:  Fy 'L 1 [aFn 3F,  oF aFt]

—t —= |s -
mh o e J em?h? 3¢ 36 30 36

El]

0




- 106 -

- oF oF oF, oF oF, oF
C, = Fp—t+ Fp =D —t Dot ‘
J em?-hcz) N d¢e J€e 3¢ de 9e 30
(160)
= oF oF
¢y = —— |F, —D+F, —
€m2h% L o€ o€

La connaissance des composantes Fn et Ft permet dés Tors de calculer
les différents coefficients de 1'équation (149)

Si nous posons :

=
1

2
= 7N [ZY‘% (E-H—lc—(;- 1)-r—0—2ﬂ+nyth§o]

r2 nr2
1 2n 0
B=3m— [4r2 (g,- thgy) + = -
Chgo Ch;o

(161)

]

Les composantes de la éharge portante du palier F, d'aprés les relations
(70), (71), (52), (53), (54) s'écrivent :

t '{A[(%q'ql) 'Q3Z]'ZB::}

q3A °
Fn= (—-2—+B)(w1-2<b)e

-
1t

(162)

Expressions dans lesquelles :

- les coefficients A et B sont des fonctions de la géométrie du palier, ainsi que
de la viscosité du fluide,

- les coefficients q, s Q3 sont des fonctions de la géométrie du palier, de la
viscosité du fluide, et du rapport des pressions Yo

- le coefficient q, est fonction des mémes paramétres que les coefficients q, dqs

35 mais est également fonction de la vitesse w; du tourillon.

Le calcul des coefficients Ci conduit alors aux relations :

- (163)

o
—
H
i_‘A
—
Ke]
w
x>
+
N
o




1 3 1
C, = -2A(359-9q,) *+ (q,A + 2 B)
2 = mf_ 0[ 2 1 mho 13 ] >
I U P D
C3 = m%hZ 2 A (2’ q q]_) (q3A + 2 B)] (163)
(¢} e

1 [ 3 o]
Cp=—— | A (3a-aP2+(ah+28)? —
2h2 }
mshe

Les conditions de la stabilité du palier au sens de ROUTH appliquées
a 1'équation (149) :

L 3 2 -
Cov + Clv + sz + C3v + C4 =0

se raménent & la vérification des conditions :

1/ C0>o
2 A+ 2 B) >0
g (164)
q,A + 2 B)*
32— -2A (Ga-a) -ud | o
mlh mlho

Les deux premiéres conditions sont toujours vérifiées ; par conséquent,
le systéme sera stable si :

- _,_ﬁ._;lA (% q - ql) - w% >0 » (165)
0

Dans cette expression, le coefficient A est toujours positif. La
relation (165) peut encore s'écrire sous la forme suivante :

4|F
-—ﬁ--‘ srl w? >0 (166)
m1 0 1

uu sous la forme :

4 Ko
T O | - (167)




- 108 -

Ko, &tant défini par la relation (60) et exprimant la rigidité Qu palier a vitesse
de rotation nulle.

La structure de 1'expression (167) conduit & la conclusion suivante :

les paramétres du palier qui conduisent au maximum de rigidité & vitesse nulle
maximalisent &galement la stabilité du palier sous perturbations éec et 8.

A titre d'exemple nous avons déterminé Ta condition de stabilité pour
un palier défini par les valeurs numériques suivantes auxquelles correspondent le
maximum de la rigidité & vitesse nulle :

rayon de 1'arbre ry = 30 cm
largeur du palier 1 =60 cm
nombre d'orifices n = 4
diamétre réduit o =0,4
élancement QU palier Lo = 1
masse de 1'arbre my = 4 kg
jeu radial hO = 3/100

Pour deux valeurs de la pression d'alimentation de la pompe Pys noOUS
avons tracé les courbes de la vitesse de 1'arbre en fonction du rapport des pres-
sions Yo Ces courbes délimitant, pour la pression de la pompe considérée, les
zones de stabilité et d'instabilité du palier. (Voir planches 7-1 et 7-2).

Nous avons d'autre part €tudié 1'évolution de la stabilité en fonction
de la masse my de 1'arbre. Sur 1a planche (7-3), nous avons tracé les courbes
définissant la masse my de 1'arbre correspondant & la limite de stabilité, en
fonction de la vitesse de rotation w;, pour différentes valeurs du rapport des
pressions Yo

e = g e = e e A T L T L Tt T T T T T Y O Ny I puagipiiheghgy. et
- o - o om - v W " - o o e oo = L o T T " G0 v e e o - - o - -

- . - - - . o o ) e e - e L - -

Les coefficients Di (147) de 1'équation générale du 5&me ordre en v
s'écrivent ici :

o
i

>
IE:hO CO :
aM | (168)

2 - «p2 _T
aho I C1 eho S0y Co

H
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h 3R aM oM
D, = —> —F —= + eh? [ Ic, - -E-cl]
ml Swl 00 3(.01
3R, R oM ¥ oM 7
Dy Lt _Phen2fic, - —Cc, >
m? 3 dwy 30 i dwp
~ (168)
3R, aR_ aM - oM 1
D, = 1 "t n_r, ehz | 1¢, - —L ¢y
m? 3¢ dwy 90 w1
oM
Dg = - —r Cq ehg
3&)1

Compte-tenu des différentes remarques faites au paragraphe précédent
et de 1'écriture des composantes Ft et Fn qui nous sont données par 1'expression
(162), nous pouvons écrire :

R (qgA + 2 B)

== £
dwy 2
BRt
- = (q3A + 2 B)
de
3R

t 3

—=-A(39-4q)
o€

d'autre part, 1'expression du moment Mr appliqué sur 1'arbre nous &tant donné par
1'expression (132), nous pouvons €n déduire :

i
M. _ aMr __mrlg,
58 3(0]_ hO
Zﬂur‘i‘ C‘O
Nous allons poser : C = ————
ho

Les coefficients Di peuvent s'écrire dés lors :

L=
"

2
eh? 1 C,
(169)

0

L = €h2 (I ¢y +cCcC)
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eh, (azh +28) C

= 2
D, = h2 (1 C, + CCp) + s »
= g£h2 _E_ 2
Dy = ch2 (1 C3+CCp) + s (a3A + 2 B)2 C (169)
1
D, = eh? (1C, 4CCq) -—5 A (5
47 "o " 4 3/ 7 502 29-=09)) (qA+28B)C
1
= 2

En remplacant dans ces expressions les coefficients Ci par Tleurs
expressions (163), les coefficients Di s'écrivent dés Tors :

D0 =1
21 -
D, = A (azA + 2 B) + C
1 f 3 1 1.5 ¢
i 3 3
Dy = 212 - 2A (% q-ql)(q3A + ZB)]+ C 1 2a (7 9-q;) + (q3A + 28)2]
mlh i mlho 2m1h0
1 [ 3. pw? cC {.5,,3 .
D4 = h2 A ('2' q ql) + (Q3A + 2B) —}l-]+ 2 [ 5 A ('2' q ql)(q3A + 2B)
1ol 1
¢ [ 3 w?
D = A2 -q.)2 + A+ 2B)2 —
5 m%hz (‘2‘ q ql) (C|3 ) . ]
O -

(170)

Etant donné la complexité des expressions précédentes, il parait diffi-
cile d'en tirer de maniére explicite une condition générale de la stabilité. Le
calcul de ces coefficients Di dans un cas particulier n'offre cependant pas de
difficulté et i1 en est de méme de la vérification de la stabilité.

Pour le méme palier que celui défini au paragraphe précédent, nous avons
étudié 1'influence de la pression d'alimentation de la pompe, du rapport Yo de la
masse my et du jeu radial ho’ nous avons constaté que la vitesse critique au dela
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de laquelle 1'instabilité apparait est toujours supérieure ou égale & la vitesse
critique déterminée dans les mémes conditions mais en 1'absence de perturbation
Swy .

T e o o e e o = 2 > o o —— - " " = Dy = v b En S S SR T W e W e e

En complément de 1'@tude de la stabilité sous sollicitation statique,
i1 faudrait aborder 1'étude de la stabilité lorsque les sollicitations varient dans
Te temps (sollicitation dynamique). Le probléme se pose en principe comme suit :
pour les lois de variation des sollicitations considérées et propres & chaque
probléme, i1 faut d'abord, & partir des équations générales de la dynamique, déter-
miner les lois de variation dé 1'excentricité relative () de 1'angle ¢ et de la
vitesse w;. I1 s'agit ensuite d'introduire ces lois dans les relations générales
du § 7-1 et en déduire les conditions de stabilité relatives au probléme. En pra-
tique, ce probléme est trés complexe et n'a pu étre abordé dans le cadre de cette
étude.

- o m T m o= T
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CONCLUSION

La nature du palier hydrostatique que nous avons considéré impli-
que 1'existence simultanée des lubrifications hydrodynamique et hydrostati-
que. L'influence de la Tubrification hydrostatique est prépondérante en deca

d'une vitesse de rotation de 1'arbre w*.

IT en résulte un domaine privilégié
d'utilisation du palier pour lequel la raideur maximale est obtenue pour un
rapport vy, de la pression dans les chambres a la pression d'alimentation,
voisin de 0,5, pour un nombre d'orifices n &gal & 4 et pour un diamétre

réduit de ces orifices o voisin de 0,4.

Pour des valeurs de la vitesse de rotation de 1'arbre supérieures
a w*, on ne peut plus tirer de conclusions générales en ce qui concerne la
rigidité; la méthode exposée dans notre travail peut alors étre appliquée
sans difficulté & tous les cas particuliers que 1'on peut étre amené a ren-
contrer.

En ce qui concerne la stabilité étudiée ici dans le seul cas des
sollicitations statiques, on peut tirer les conclusions suivantes : il exis-
te une vitesse critique w**, au deld de laquelle le palier devient instable.
Cette vitesse w** est proportionnelle & la racine carrée de la rigidité K,

a vitesse nulle et inversement proportionnelle & la masse m; de 1'arbre.

Par conséquent, il convient , pour étendre le domaine de stabilité,
~ d'accroitre la rigiditée Ko; ceci correspond & la recherche d'une grande
rigidité aux faibles valeurs de la vitesse de rotation w;, mais ne conduit
pas & la maximalisation de Ta rigidité aux grandes vitesses de rotation. A
ce moment, la force hydrodynamique peut s'opposer a la force hydrostatique
et concourir a la réduction de la rigidité. Inversement, la recherche d'une
rigidité maximale & grande vitesse n’implique jamais la maximalisation de

Ta rigidité K, et réduit par conséquent, a masse m; donnée, le domaine de
stabilité. Notre étude permet, dans chaque cas particulier, de quantifier

ce raisonnement en fonction des données du probiéme considéré.

En ce qui concerne le choix du jeu radial hg, il convient de le
réduire dans toute Ta mesure du possible si on veut étendre le domaine de
stabilité et réduire la puissance de la pompe d'alimentation. Par contre,
la puissance perdue par frottement s'en trouve accrue et on peut étre amené
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indépendamment du probléme de la stabilité & choisir une valeur de ho qui
rend minimale 1a somme des puissances nécessaires au fonctionnement du pa-
lier. Le § 5-6 répond a& cette question.

L'ensemble des considérations ici développées dans le cadre de
nos hypothéses, permet dés maintenant le développement de la conception des
paliers hydrostatiques que nous avons étudiés.

P R L T L
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ANNEXE I

Dans les gquatre premiers paragraphes de cette annexe sont rappellées les
équations de la Mécanique des fluides conduisant & 1'équation de Navier.

Le cinquiéme paragraphe est consacré a 1'énoncé de cette expression.

I-1) EQUATION DE CONTINUITE

o(M,t) désignant la masse volumique d'une particule fluide située au
pointMa 1'instant t; Uy désignant les composantes de la vitesse de cette méme
particule, 1'équation de continuité s'écrit

Pt + (pUJ.),j =0

I-2) EXPRESSION DE L'ACCELERATION D'UNE PARTICULE FLUIDE

L'expression de 1'accélération Y; d'une particule fluide située en M
a 1'instant t s'écrit :

Yi = Uiat + UjUi’j (i, j = 13233) (za)

I-3) LOIS DE COMPORTEMENT DES MILIEUX CONTINUS FLUIDES

Par définition, 1'état des déformations pour un fluide est caractérisé
par le tenseur des taux de déformations (D); en chaque point et & chaque instant,
le tenseur des contraintes (C)* est une fonction déterminée univoque du tenseur (D).

Nous considérons des fluides, qui satisfont aux hypothéses de 1inéarité,
d'homogénéité, et d'isotropie. ‘

L'hypothése d'isotropie, implique que tout repére principal de (D) est
€galement repére principal de (C), d'ol i1 résulte que l1a loi de comportement
s'écrit :

Oi = f(Eis Ej, Ek) (3a)

% @ nous désignerons les composantes des tenseurs des taux de déformations et des
contraintes respectivement par ¢ et o.
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par conséquent, en un point M, et relativement & un repére principal com-

mun & (D) et (C), les lois de comportement, d'aprés les hypothéses de linéarité

et d'isotropie, expriment que la contrainte normale principale o est une fonction
linéaire de € et de la somme des autres taux d'allongement unitaire principaux,
ou encore de €5 et du premier invariant 6 = 3e = €1 t ey t gg du tenseur (D). Nous
écrirons :

o; = w + 3e + Zuei (4a)

en désignant par o, ) et y trois paramétres caractéristiques de la Toi de compor-
tement : 1'hypothése d'homogéneité implique que les quantités w, X et ; sont in-
dépendantes des coordonnées de M. Elles peuvent toutefois dépendre de grandeurs
scalaires caractérisant 1'@tat physique du milieu en M telles que la masse volumi-
que p, et la température.

En introduisant les parties sphériques, les déviateurs, et en se plagant
dans un repére trirectangulaire, 1'expression (4a) pourra alors s'écrire :

i] + 2u€_ij (5a)

J

Gij’ représentant le symbole de Kronecker.
Lorsque le fluide est en équilibre, par rapport a un repére (R), les

e;: sont nuls, le tenseur des contraintes purement sphérique est caractérisé par

iJ
le scalaire w. Or, 1'expérience montre qu'un fluide au repos ne peut subir que des
compressions, c'est pourquoi, nous &galerons systématiquement w 3 -p, p étant un

scalaire positif: (la pression du fluide au point considéré M).Avec cette conven-

tion, dans le cas d'un fluide en mouvement, 1'expression (5a) s'écrira alors :

s = (=p + A8)8,. + 2ue, .

ij ij ij (6a)

Les scalaires A et p sont appelés coefficients de viscosité des fluides.

Ces coefficients ont pour dimension M L1 7l

Dans le systéme international (SI), 1'unité de viscosité est le Porseuille
(P1).
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I-4) LOT FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE

L'équation du mouvement est définie par 1'expression :

fi représentant les forces par unité de volume.

I-5) EQUATIONS DE NAVIER

L'équation du mouvement (7a) peut encore s'écrire compte tenu de la

relation (2a)

En introduisant dans cette équation, la relation (6a), 1'&quation du
mouvement devient :

U

)= fy+ [(-p+20) 835+ 2ueg5ls 5 (82)

p(Us,¢*U304.5

Explicitons le tenseur des déformations &5 celui-ci peut s'écrire en

fonction des vitesses de déformations :
er = h (Us L+ UL )
iJ 2 ‘i) Joi
Le premier invariant du tenseur des déformations est égal a :
6 =36 =e1+eyteg = €Kk

ou encore en fonction des vitesses de déformations :

8 = €kk = diV. U




- 119 -

En dérivant le tenseur des déformations :

U U

=1
“i345 =2 Wisgs * Ygniy)

Et en remplagant dans 1'expression (8a) nous obtenons 1’équation de
Navier qui s'écrit comme suit

U . ) 52U,
) .._——1— + UJ —_1. = pf'i - p + A J
ot axj axi 8xi8xj
T 32y, dU. 9\ U, AU, du
g — J + 3 oty
2 .OX. . . X,  OX. .
Z)x1 BX1BX‘:l BXJ E)X1 XJ i BXJ

bt — L =t L -4 —E
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ANNEXE 11

e Y-

L'objet de cette annexe est 1'&tablissement de 1'expression du jeu h,
dans le film, en fonction du
Yo //I" jeu radial hy, de 1'excen-
g tricité relative e :
020, o
€ = '—ﬁ;’ = —ﬁ—(-)-

et de 1'angle ¢ dé&fini a par-
tir de 1'axe Ojn

De 1'examen de la figure, il résulte 1'expression de h :
h = |AB| = |0,B] - [0,A] = |0;B] - r; | (1)

Pour déterminer |0,B| ,abaissons la perpendiculaire 0,C sur 0;B.
Ce qui nous permet d'écrire :

|0:B| =|0,C| + |CB| = e cosé + rpcosé
Dans les triangles 0,0,C et C0,B nous pouvons écrire :
02C ' 02C

i = — , $1N8 = —
sing e v,

d'ol

sins = & sine
ra

De 1a relation cos?a + sin?s = 1, nous pouvons écrire :

26in2 2gin?
coss = ’1 sin2s \/ S 1 L) 51" 8 A - E,%%g_ﬂ £ 1,
2

la valeur de ;; étant trés petite, de 1'ordre de 0,002 dans la majeUre partie
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des problémes étudiés.

Nous obtenons alors 1'expression de |0,B| sous 1a forme

|0,B|= ecoss + r;
et par suite 1'expression (1) devient :
h = ecose + ro-r
En explicitant la valeur de e, et en remarquant que Ta différence des

rayons (rp-r;) est €gal au jeu radial hy, la valeur du jeu h nous est donnée
par 1'expression :

h = hy(1l+ecoss)
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A) Calcul de la force portante Fsi

La force portante Fsi est une force qui est dirigée suivant la ligne

1=1 0

Foi = - z [ Jo (p0+epls) cos8sdsdy } (ITI.1)

La répartition de pression p, étant symétrique par rapport au centre
du tourillon, son intégration conduit & un résultat nul.Il nous reste donc a cal-
culer la contribution due a ep;q tel que :

p1s = A+B+C (I11.2)

avec

sh(z-¢
= (3 9-q1) n shle-to)

I=
1

Ch?;o Coso

3 shkn(z-z) sh(kn+1)(z-z ) Shkn(C"Co)b

. . Z { e i COSa
2 & | TRnchng, (kntl)chknil)zo — knchknzy ™ | (knyz- (kne1)?

=~

= shm(z-z,)

C=-qqn jz '"ﬁﬁﬁﬁﬁg" cos(mo-kn¢ )

des centres, et qui a pour expression d'aprés les relation (48) :
k=1

Dans ces expressions, les coordonnées 6 et ¢ sont précisées par 1'ex-
pression (47) :

. § s .
6 = .+ — = —
0 Arc sin rl Cosy o I r siny

e I A e et kel LT Ny al) uputgn S e e Qe sy iyl RSl P sy

L'expression de la force portante due 3@ la pression €A, que nous
not . 'écrit
oterons Fs1A’ s'écrit :

3 n ro (27 sh(z-2,)
Foin = ~(z a-a1)n 2;1{ Jo Jo ——Eﬁz;2- scos?edsdy,p (I11.3)
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si nous posons :

6=9.i+6, '

IT vient :

, 1+cosz(ei+8) 1
- 2 = =
c0s?6 = cOs*(8,;+8) = 5 >

en vertu d'un calcul effectué dans 1'annexe IV.

Par conséquent :

ro 211'
nZe ( J sh(%; sinw-co)ddﬁdw (111.4)
(0]

Posons
ro 2n 5 )
K = J [ Sh(FT siny-6,)8dsdy

cette expression'pouvant encore sfécrire :
§ 4 s 8§ .
r. 2n[ =—(siny-z -(=— sin¥-z )
K = —H ° J [e il ) e 1 071 sdsdy (I11.5)
0o ‘0

8 . S .
~ =g, (Yo (2T —— siny Loffo (2m - = siny
= % e O J J e Nl adadw-fz J J e N sdsdy
0

o o] 0

que nous noterons :

en posant :

Q

1}
S
o ]
o
[o2]
-
S———
(o] ™
E
(1]
o1
wn
-y
3
<
o
<
N
Q.
[e ]

s
ry

a =

Compte tenu de la remarque fait & 1'annexe [V] , les valeurs de Q;, et
Q, s'écrivent :

Yo (masing  -asiny
Q =Q = J 8

J (e + e ) dw} ds
o :
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d'ol il vient :

o (masiny  -asiny
K ='--shc0 J s 3J (e +e ydy ¢ ds (I11.6)
0 0
Posons :
n asiny =~asiny
I = J (e +e )dy (I11.7)
o]
qui s'écrit encore :
m 2k . 2ky
[ =2 J EEO a“"sin dv
o (2k)T

. $ . 2 . PP 5 s
dans cette expression a = — et sin kw sont toujours inférieurs & 1'unité par con-

2k 2k 1

séquent chaque terme a~ sin" ¢ est majoré par le terme a7 d'une série conver-

gente, ceci nous permet d'écrire :
2k
a J sinZKydy (111.8)

Posons :
T2k
I2k = J sin™ ypdy

"L 2k-1 .
IZk = {o sin ysinpdy

En intégrant par parties, il vient :

m
(2k-1) J sink-2

o

I pcos2ydy

2k

il
(2k-1) J (sin2X2y-5in%Ky)dy
0

D'ot 11 résulte la relation de récurrence suivante :
Ce qui nous permet de calculer I2k sous la forme :

_ 2k-1 , 2k-3 _ 2k-5 1
Lk =2k * w2z X &g *-*z7 lo

i
avec Iy = J dy = 7
)

La valeur finale de IZk s'écrit dés lors :




- 125 -

I2k - ;Zk!!nz

255 (k1)

et celle de I : - 2K

I=2 2, —po—o (1I1.9)
k=0 2°"(k!)?

En reportant cette valeur de I dans 1'expression (III-6), et aprés
avoir remplacé a =-% par sa valeur, on obtient successivement les relations

suivantes :

o & 2k+1

K = -2nshz, . J (=)  8dé
© o 2Kk1)2 Jo M

v 2k+2

K= -omshz, S ° (I11-10
*ro kZ=O (2k+2) (k12 (2r )°K )

qui reportées dans 1'expression (a4) conduit & 1'expression de la force FsiA
s'écrit :
o p 2k+2

3 | 0
Foip = *(7 9-qi)nnthz, e 2, ' (-1
siA Zz ° " 0o (2k+2)(k!)2(2Y‘1)2k

- o o o e v o - - o o o o - - -

L'expression de la force portante due & la pression B, que nous
LIF-3 > .
noterons FsiB’ s'écrit :

F

.30 3
sip =~ 7 4" 121 2. [knchknz, (KntI)ch(kni1)z,

k=1 ‘o0

0 JY‘O’ [Shkn(C‘Co) _(sh(kn+1)(€-co)

shkn(z- 2n
k EEC C0)) X 41 2] 8 J cosacosedy | ds

dans laquelle o est défini par la relation :

o = [(knjl)e-—kncpl]

- Calculons tout d'abord 1'expression suivante que nous noterons H :

2m
H = J cosacosedy
o}

C'est-a-dire encore sous forme explicite :

H = Jzn 3cos[(kni-2) e-kn¢1] . 2cos[kn(e-‘¢1)] ; du

0
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Développons les expressions qui sont & intégrer en posant comme au § Al:
9 = 848, nous obtenons :

1

cos[(kan)e—kn¢ﬂ %os (kan)eicosB—sin(kan)eisiné] cosknd,

Ein (knf2)eicoss+sinscos(kntZ)e%] sinkn¢,

+

2 cos[ kn(6-¢1)] = 2[:coskneicoskns-sinkneisinkns] coskné

+ 2[51'nkneicoskns-sinknecosknei] sinkng,

Remarquons que dans tous les termes de ces deux expressions, nous
rencontrons des fonctions trigonométriques de la forme : coSag8i et sinags;,
(ag étant une constante). Comme ces fonctions vont &tre sommées sur 1'indice i
pour les "n" orifices, compte tenu de la remarque faite a 1'annexe[IV], ces expres-
sions ont une valeur nulle, et :

Foig =0 (111-12)

siB

- o o e ot o o o o o b - -

L'expression de la force portante due & le pression €C, que nous note-
' A : .
rons Fsic’ s'écrit

ro { shm(z-z Zn
03.———£—~—91 { cos(me-kngy)cosedy ¢ d§ (III-13)

Jo

dans laquelle m = kn+l > 0

En explicitant 1'expression cos(me-kn¢;)cose, et en faisant la méme
remarque que précédemment, on peut écrire :

F. =0 (I11-14)

La valeur finale de la force portante Fsi’ compte tenu, des expressions
(I11.11), (11I-12) et (III-14) s'écrit dés lors :
. 2k+2
)
k=0 (2k+2)(k!)2(2r;)

o od

3
Foi = +(7 q-ql)nznthcoe e (111-15)

B) Calcul de la force ﬁortante FDi

La force portante FDi est une force qui est dirigée suivant la ligne
des centres, et qui a pour expression d'aprés la relation (48)
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n o 21 o ' v
Foi == X 3 J [ ep)yCos3sdsdy (111-16)
i=1 0’0
dars laquelle p,y nous est donnée par la relation (38) qui s'écrit :
’ 2
sh(:--g)cos-~ " chz
Piv = -G:n ChCo - 12u ‘H‘o_[ (1 'v E‘ﬁz‘(;)cose
©  shm(z- )

:S —ﬁzﬁﬁzg-— cos (me-kns,)

L'intégration de cette répartition de pression, suivant 1'expression
(I11.16) est similaire a 1'intégration développée dans le & précédent, nous en

donnons directement le résultat qui s'écrit :
2k+2

r2 2 - r

2n Z 0
Foi = =|7n?qsthzgy = 6yn L (ﬂr - X )
Di [. hg? 0 chty T oo (2k+2) (k1)2 (2r ) 2k

(111.17)

C) Calcul de la force portante F,.

La force portante FNi est une force qui est dirigée suivant la direc-
tion normale a la ligne des centres; elle a pour expression, d'aprés la relation
(48) :

Y‘o 21T
Fyg =~ :E 3 J f ep14CcOs68dsdy
i=1 0’0

dans laquelle p;q nous est donné par la relation (36) qui s'écrit :

r? o
Prd = 64 fr (w1-26) sine (1 - Gh)
0

=]

shm(
+ gan 22 + —ﬁfﬁéfsgl sin [(knfl)e-kn¢ﬂ

De Ta méme maniére que précédemment, nous procédons & 1'intégration
de cette répartition de pression, et la valeur de FNi s'écrit dés Tors comme

suit :
F Y‘% ’ ] 2
N'i = [+ﬂnZQZthCOY - 311 h—0~2' n (w1-2¢) (T(Y‘ - —-h—— Yﬂ (III.18)
avec . 2k+2
© r‘0
_ (111.19)
V=2 () X aKe2) (k1)




Fn résumé, les forces portantes FS

i+ F

D3 * FNi s'écrivent
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r

g —
t

Di

7 - Ty - ( - b ‘ ﬁ
NP T mn qith'oY - 3nun HE? (wl 2¢)(r0 ) cng v

3
Fo; = (76 - ay) nnthegye

2
r
5 1 2 2TT ©
- Wn'q:ﬁthyo\{ - 6un ﬁ'o—;- (TTY‘O'E&—C; Y) €

r 5 2

e e e T -



n
2. cos 2(8,+8) (1V-1)
i=t
n n
> cos(kn+2)e }E n(kn+2)e (1V-2)
i=1 i=
n n
>, coskne. , D, sinkne; (IV-3)
i=1 i=1
Dans ces expressions :
0 = 41 + %1 (i-1) (1V-4)

It

nombre d'orifices

indice variant de 0 3@ =

L'expression (IV.1) peut encore s'écrire :
n n n
Z: cosZ(ei+B) c0s28 :E: cosZei—sinZB :E: sin28
i=1 i=1 i=1

nous nous proposons dés lors de calculer d'une maniére générale les

n n
}E: COS08 5, :E: sina 0. (IV-5)
i=1 i=1

expressions :

dans lesquelies oy désigne une constante pour les valeurs de k et n fixées.

Les expressions (IV-5) peuvent encore s'écrire, si nous remplagons
la valeur de 6, par son expression (Iv-4)

n
:E: COSa 8, = COSx ¢ :Z: cos o ﬁi (i-1) - sina oy :Z: sin o %3-(1-1)
i=1 i=1
(1V-6)
n
:E: s1na 0, = sina 001 }E: cos a, %~ (i-1) + C05“0¢1,}E: sin aobﬁl (i-1)
i=1 i=1

(IV-7)
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Calculons tout d'abord 1a valeur des expressions suivantes :
n

_ - 2n .
An_l—z <c0s aoﬁ—-(1 1)
i=1
n
_ . 2m .
Bn—l = :E: sin a) — (i-1)
i=1

qui s'écrivent encore en posant :

J = i-1,
n-1
_ 2n .
An—l = z cosay = J
j=o0
n-1 ) (IvV-8)
_ 2
Bn—l = :E: sina, = J

Nous pouvons remarquer que les expressions An-l et Bn__1 sont respec-
tivement les parties réelle et imaginaire de la grandeur complexe Cn__1 définie
comme suit :

n-1 io0g %1 J

Développons 1'expression Cn-l’ il vient :

. . 2n
ia, — ia, — (n-1)
C =lve OM4 . +e oM
qui est nulle pour n > 1 et égale & 1 pour n=1.
Par conséquent :
A0 = 1, B0 = 0

An-l = B,_1 =0 pourn > 1

Compte tenu de ce résultat les expressions (IV.8), (IV.6), (IV.7)
entrainent les relations :

n
E : COSaoei
i=1

n
Z s1naoe1.
i=1

1
o

pour n > 1

il
o
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d'ou i1 résulte que les valeurs de toutes les expressions énumérées en début
de paragraphe sont nulles pour n > 1.

n
:E: c052(91+3) =0
i=1

1]
Q

n
:E: cos(kan)ei
i=1

n o,
[an]

pour n > 1

n
:E: sin(kn2)9,
i=1

1]
o

n
}: cosknei
i=1

n
o

n
2. sinkns,
i=1

P P = -
bl R L L - )]
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ANNEXE

120
M
1=
=
120
o
1
nm

r 2m asiny
Q, = j 8 % f e du 2 ds
0 0

r (2r -asiny
J 8 ; J e dy g ds
0 0

1]

Q

1) Etude de 1'intégrale Q,

Posons :

2t asiny
E1=[ e dy
0

Cette expression peut encore s'écrire :
fn asiny 27 asiny
E; = J e dy + J e dy
)

Effectuons sur la deuxiéme intégrale de cette expression, le chan-
gement de variable : v - n = y; ce qui entraine :
JZn asiny Jﬂ -asiny

m

e dy = e dy
0

T asiny -asiny
S O T

et 1'expression de Q; s'écrit dés lors :

r T asiny -asiny
Q; = J 8 3 { (e t+e Ydy } ds
0 0

2) Etude de 1'intégrale Q,

Posons :
2n asiny
E2=f e dlp
0

_ En développant cette intégrale, et en effectuant le méme changement
de variable, que précédemment on obtient : ’




- 133 -

T asiny -asiny
E, = I (e +e Ydy

et 1'expression Q, s'écrit alors, en remarquant que :

El = E2’

r T asinyg ~asiny
J J 3J (e +e Jdp 3 ds
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NOTATIONS_ET SYMBOLES UTILISES

: Force portante du palier dirigée suivant la ligne des centres, inter-

vernant avec ¢

: Force portante du palier dirigée suivant la normale & la ligne des

centres

: Force portante du palier dirigée suivant la ligne des centres, inter-

venant avec ¢

: Force portante du palier

: Force portante du palier Tenant compte du diamétre des orifices
: Force portante du palier

: Rigidité

: Rigidité statique (vitesse de rotation de 1'arbre nulle)

: Rigidité statique (vitesse de rotation de 1'arbre constante)

: Rigidité dynamique

Constantes géométriques du palier

: Couple de frottement sur 1'arbre

: Couple de frottement sur le coussinet
: Couple de frottement dans le palier

: Centre du tourillon

s Centre du coussinet

: Force extérieure appliquée au palier et dirigée suivant la ligne

des centres

: Force extérieure appliquée au palier et dirigée suivant la normale

d la ligne des centres

: Force extérieure appliquée au palier

: Puissance perdue par frottement

: Puissance fournie par la pompe

; Puissance totale mise en jeu

: Nombre de Renolds critique

: Nombre de Taylor

: Vitesses tangentielles du tourillon, et du coussinet




fx

fy

fz

my

q

9z

93

i
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ry

rz
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: Vitesses radiales du tourillon et du coussinet - 135 -
: diamétre d'un orifice

: diamétre du tourillon

: diamétre d'un capillaire

: distance entre les centres du coussinet et du tourillon

: distance complexe

: Coefficient relatif aux restrictions extérieures

Composante de la force volumique

: jeu entre le tourillon, et le coussinet

: jeu radial

: largeur du coussinet

: longueur du capillaire

: masse de 1'arbre

1 pression

: pression fournie par la pompe

Coefficient relatif aux orifices

: Coefficient réduit = q/p

: Coefficient réduit = ql/pt

: Débit & travers un orifice

: Débit total du palier

: rayon d'un .orifice

¢ rayon du tourillon

.

rayon du coussinet

: section du capillaire

: section du diaphragme

: temps




- 136 -

u
v : Composante du vecteur vitesse d'une particule fluide
w
X
y : Coordonnées précisant la position d'une particule fluide
d 1'instant t.
z
a : Coefficient de restrictions ( « = !/ pour un diaphragme
o = 1 pour un capillaire)
oy : (kntl) e-kns,
Yo, : Accélération du centre du tourillon
. : R
Yo : Rapport des pressions vy, = py;/Py
. =
Y, : Rapport des pressions vy, = plsi/pt
8 . Coordonnées d'un point appartenant & un orifice
€ : excentricité relative
Q oo
€, E : Dérivée premiére. et seconde de 1'excentricité relative
p\ : Coefficient caractéristique des restrictions
V=g : Elancement du palierv= 1/d,
u : Viscosité dynamique du fluide
p : Masse volumique du fluide
o : Angle repérant la force extérieure appliquée au palier par
rapport & la direction fixe 0%,
T : Angle repérant la force extérieure appliquée au palier par rapport
& la direction 0;n
£ .
n : ) 08ng repdre 1ié au tourillon
4
] : Coordonnée précisant la position d'une particule fluide
o : Angle ¢+ 2= (i-1)
i : Angle o1t ¢
v : Coordonnée d'un point appartenant & un orifice
X : Exposant de 1'évolution polytropique

wy . vitesse de rotation du tourillon



"%
€

o

: Pulsation
: Pulsation

: Laplacien

: Angle que fait la direction de la ligne des centres avec la

direction fixe OoyQ

: Angle repérant le ler orifice
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