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INTRODUCTION -=-=-=-=-=-= 

Confronté avec un problème de r é a l i s a t i o n  d 'un  guidage en r o t a t i o n  

par  p a l i e r  f l u i d e ,  l e  constructeur  mécanicien peut classiquement r e c o u r i r  à 

deux f a m i l l e s  de f l u i d e  e t  deux p r inc ipes  d 'établ issement du f i l m  l u b r i f i a n t .  

Au premier de ces pr inc ipes ,  appl iqué exclusivement aux f l u i d e s  i n -  

compressi b l  es, correspond 1 a 1 u b r i  f i c a t i o n  hydrodynamique. Dans ce cas, 1 a 

pression créée dans l e  f i l m  l u b r i f i a n t  s ' é t a b l i t  grâce à 1 'ex is tence concom- 

mi tan te  d 'un excentrement du t o u r i l l o n  dans l e  coussinet,  d 'une v i tesse  r e -  

l a t i v e  e n t r e  ces deux éléments e t  de forces dues à l a  v i s c o s i t é  du f l u i d e .  

Au second de ces pr inc ipes ,  appl iqué aux f l u i d e s  compressi b les  ou 

incompressibles, correspondent respectivement l e s  l u b r i f i c a t i o n s  a é r o s t a t i -  

que e t  hydrostat ique.  Selon ce p r inc ipe ,  l a  pression dans l e  f i l m  e s t  créée 

par un organe e x t é r i e u r  au p a l i e r  (compresseur ou pompe) e t  modulee au t r a -  

vers de r e s t r i c t i o n s  d 'a l imen ta t i on  f i x e s  ou regulées. 

Les p a l i e r s  hydrodynamiques u t i l i s e n t  l e  seul p r i n c i p e  de l a  l u b r i -  

fication'hydrodynamique. Par contre, l e s  p a l i e r s  hydrostat iques mettent  en 

appl i c a t i o n  non seulement l e  p r i n c i p e  de l a  1 u b r i f i c a t i o n  hydrostat ique,  

mais aussi l e  p r i n c i p e  de l a  l u b r i f i c a t i o n  hydrodynamique :en e f f e t  dans ces 

p a l i e r s ,  sauf dans l e  cas p a r t i c u l i e r  de l 'absence de charge rad ia le ,  c ' e s t -  

à -d i re  aussi  d'excentrement du t o u r i l l o n  dans l e  coussinet, l a  l u b r i f i c a t i o n  

hydrodynamique s ' é t a b l  i t d ' e l  l e  même e t  se superpose à 1 a 1 u b r i f i c a t i o n  hy- 

d ros ta t i que  imposée de 1 ' e x t é r i e u r .  

En pr inc ipe ,  il e x i s t e  de nombreuses r é a l i s a t i o n s  possib les de pa- 

l i e r s  hydrostat iques.  Ces r é a l i s a t i o n s  se d i s t i n g u e n t  essent ie l lement  p a r  

l e  type de r e s t r i c t i o n s  d ' a l i m e n t a t i o n  a i n s i  que par l e  nombre, l a  géométrie, 

l a  p o s i t i o n  des chambres d 'a l imenta t ion ,  e t  l ' é v e n t u e l l e  ex is tence de r a i -  

nures de décharge qui  i s o l e n t  ces chambres. 



PALIER HYDROSTATIQUE 

P = Pompe: B = ~éservoir d' huile . 
Re =Restrictions,T=Orifice~ 
Z = Arrivée d'huile , 

De nombreux travaux [1 ... 4]ont été consacrés à 1 'étude du comportement de l a  
plupart de ces paliers. A notre connaissance, toutes les  études conduites 
jusqu'à présent, à 1 'exception d'une seule, cel le  de M. CHARCOSSET, sont 
relatives à des chambres d'al imentation rectangulaire. Nous avons estimé 
qu' i l  é t a i t  intéressant de recourir à d'autres géométries de chambre, e t  
en particulier à la  plus simple d 'entr 'el les e t  la  plus facile à usiner : 

l e  cylindre de révolution. C'est l 'objet  de notre travail que d'étudier l e  
comportement de paliers hydrostatiques munis de t e l l es  chambres disposées 
dans l e  coussinet, non séparées par des rainures de décharge e t  alimentées 
au travers de restrictions fixes. 

Nous plaçant du point de vue du constructeur, nous entendons 

par étude du comportement d ' u n  palier : 

- 1 'évaluation de la  rigidité du  palier (rapport de l a  force portan- 
t e  à 1 ' excentrement rel a t i  f du touri 11 on par rapport au coussinet) . 

- la détermination des conditions de s tab i l i t é  ( R ) .  

( 2 )  Pour être complet, i l  faudrait encore étudier l e  comportement thermique 
du palier e t  son incidence sur la variation de viscosité du lubrifiant.  



Cette étude du comportement a é t é  conduite, pour l a  r i g i d i t é  dans 
1 e cas de sol 1 i c i  ta t ions extérieures stationriaires (étude s tat ique)  ou va- 
riables (étude dynamique) e t  pour l a  s t a b i l i t é  dans l e  cas des so l l i c i t a t ions  
stationnaires,  ainsi  que dans l'hypothèse où les  conditions d'alimentation 
à l ' en t r ée  du pal ier  restent  invariantes. 

Notre travail  général i s e  celui de M. CHARCOSSET, qui a déterminé 
l a  force portante des paliers de même géométrie que ce l l e  que nous avons 
choisie, mais dans l e  cas par t icul ier  où l e  diamètre des or i f ices  reste  
pe t i t  . 

Sur base de l 'équation de Reynolds e t  de sa résolution pour l a  

géométrie que nous nous somnes imposés (chap. 1 e t  2), nous avons déterminé 
successivement : 

- l a  force portante du palier en tenant compte du diamètre des 
or i f ices  (chap. 3) ; 

- l a  r ig id i t é  du palier (chap. 4 ) ;  

- l a  valeur du couple de frottement (chap. 5 ) .  

Tous ces résu l ta t s  numériques devront, ultérieurement f a i r e  l 'ob-  
j e t  de vérifications expérimentales sur base d'une machine d 'essai  dont l a  
conception e s t  décri t e  au chapitre (6). 

Enfin dans l e  dernier chapitre, e s t  abordé l e  problème de l a  déter- 
mination 'des conditions de s tabi l  i t é .  



1-1) GENERALITES . 
L ' é t u d e  qu i  e s t  i c i  développée repose su r  l ' a p p l i c a t i o n  des équat ions  

de Reynolds. Ces équat ions son t  obtenues par  s i m p l i f i c a t i o n  des équat ions de 

Mavier,  e l l e s  mêmes issues des équat ions fondamentales de l a  Mécanique des f l u i -  

des, se lon  un raisonnement q u i  f i g u r e  à l ' annexe  ( 1 ) .  

1-2) EqUATIONS DE NAVIER 

Les équat ions de Nav ie r  son t  va lab les  dans t o u t  système d 'axes,  

en v e r t u  de l e u r  ca rac tè re  t e n s o r i e l .  

Nous l e s  é c r i r o n s  e t  nous l e s  u t i l i s e r o n s  dans un repè re  c a r t é s i e n  

se lon  1  'express ion  : 

a2ui a u 
j 

au. ax 
+ F i  - + J + + -  - 

+ -  [a:; a::] a: [a: a i a x j ]  a.. J axi 
j 

.?n dés ignan t  par  : 

xi -+ X, y, z : l e s  coordonnées p r é c i s a n t  l a  p o s i t i o n  d 'une  p a r t i c u l e  f l u i d e  à 

1  ' i n s t a n t  t, 

ui + U, V ,  w : l e s  composantes du vec teur  v i t e s s e  U de c e t t e  même p a r t i c u l e  

f l u i d e ,  

fi -+ f x a  fya fZ : l e s  composantes de l a  f o r c e  volumique, 

p : l a  masse volumique au f l u i d e  

P : l a  v i s c o s i t é  dynamique du f l u i d e ,  

A : l e  lapac ien .  

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

Nous considérons un p a l i e r  r a d i a l  c o n s t i t u é  d ' u n  t o u r i l l o n  (él6- 
ment no 1 )  e t  d ' u n  couss ine t  (élément no  2 )  don t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  e s t  schéma- 

t i s é e  à l a  f i g u r e  1.1. 



Sans l imiter l a  générali té de notre raisonnement, nous faisons les  

hypothèses suivantes : 

- l e  centre O2 du coussinet e s t  absolument f ixe ,  e t  l e  coussinet 
tourne autour de O 2  à l a  vitesse angulaire absolue u;. 

- l e  centre O 1  du touri l lon occupe une position quelconque dans l e  
coussinet, compatible avec les conditions de non interférence du coussinet e t  
de 1 'arbre;  1 e touri 11 on tourne autour de son centre O ,  à 1 a vitesse angulaire 
absolue u:. 

Nous uti l iserons : 

- Un système d '  axes absol ument f ixe  Ooxoyozo+dont 1 'axe des côtes 
e s t  parallèle à l ' axe  du palier e t  opposé au vecteur U ,  vecteur rotation re- 
la t ive  du tourillon par rapport au coussinet (: = w; - m;). 

- Un système d'axes 026nz solidaire de l a  ligne des centres,  centré sur 
1 e coussi net,  dont 1 'axe des ordonnées 02n e s t  dir igé sel on 1 a 1 igne des centres 

de O1 vers 02. 

- Un système d'axes Axyz solidaire du touri l lon,  centré en u n  point 
A quelconque de l a  périphérie du touril lon ( A  e s t  repéré par rapport à O1n par 
l 'angle  polaire e ) ,  e t  t e l  que 02A définisse l ' axe  des ordonnées Ay. 

Nous appelerons B, 1 ' intersection de 1 'axe Ay avec l e  coussinet. 

Nous adopterons les notations suivantes : 

e : distance 0201 
1 : largeur du palier 

r ,  : rayon du touri 1 lon 
r 2  : rayon du coussinet 

v : élancement du pal ier  = l /d l  
-3- m : a n ~ l e  (O0y , 0 2 n )  

4, : angle que f a i t  l ' axe  du ieme or i f i ce  par rapport à l ' a x e  

(G) 





1-4) HYPOTHESES DE L'ETUDE ET EQUATION DE REYNOLDS 

La géométr ie du p a l i e r  envisagé i c i ,  c o n d u i t  c lassiquement à dégager 

c e r t a i  nes hypothèses simpl i f i  c a t r i c e s  , que nous rappelons c i  -dessous. 

a )  L16pa isseur  h  du f i l m  d ' h u i l e  e s t  t r è s  p e t i t e  v i s  à v i s  de l a  l a r g e u r  

1 du p a l i e r  e t  de son pér imèt re  2 nr  ( r  dés ignan t  l e  rayon  du t o u ~ i l l o n ) .  Ceci  

nous permet de n é g l i g e r  l a  courbure du f i l m ,  de s u b s t i t u e r  à l a  v i t e s s e  r o t a -  

t i o n n e l l e  du f l u i d e  une v i t e s s e  de t r a n s l a t i o n ,  e t  de déployer  l e  p a l i e r  se lon  

1  e  schéma représen té  à l a  f i g u r e  1.2. 

-- 

/ 
e lement  1 *O 

f i g u r e  1.2. 

fzo 

b )  Le g rad ien t  de p ress ion  su i van t  l ' é p a i s s e u r  du f i l m  e s t  nég l i geab le  : 

c )  L 'écoulement du f l u i d e  dans l e  p a l i e r  e s t  l a m i n a i r e  : il n ' y  a n i  vo r -  

t e x ,  n i  tu rbu lence .  

Remarque : Les t ravaux  de G I  T a y l o r  [5] o n t  montré que l ' a p p a r i t i o n  des t o u r -  
----p. 

b i l l o n s  é t a i t  l i é e  à une v a l e u r  c r i t i q u e  d ' un  nombre sans dimension, l e  nombre de 

Tay lo r  T,  d é f i n i  pour un p a l i e r  par  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : 



dans l a q u e l l e  ho représen te  l e  j e u  r a d i a l  pour un t o u r i l l o n  cen t ré ,  appelé  p l us  

brievernent dans 1 a s u i  t e  : j e u  r a d i a l .  

La va l eu r  c r i t i q u e  q u i  donne l ' a p p a r i t i o n  des t o u r i l l o n s  (Tc )  e s t  

5e lon T a y l o r  de 41,Z. I l  y correspond un nombre de Reynolds c r i t i q u e  (Re c ) ,  dé- 

f i n i  par  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

d )  Aucune f o r c e  volumique e x t é r i e u r e  n ' a g i t  su r  l e  f i l m  ce  qu i  

en t r a îne  : 

e )  L ' i n e r t i e  du f l u i d e  e s t  f a i b l e  en comparaison des f o r c e s  de v i s c o s i t é .  

Ces c o n d i t i o n s  é t a n t  obtenues [ 6 ]dans  l e  cas où 

f )  l e s  g rad ien t s  des composantes de l a  v i t e s s e  se lon  l ' é p a i s s e u r  du  f i l m  

d ' h u i l e  [ ,  , ] sont  prépondérants pa r  r a p p o r t  aux au t res  g r a d i e n t s ,  q u i  

psuvent dès l o r s  ê t r e  nég l i gés .  

Toutes l e s  hypothèses précédentes i n t r o d u i t e s  dans l e s  équa t ions  de 

[davier,  r é d u i s e n t  c e l l e s - c i  aux équa t ions  aux dé r i vées  p a r t i e l l e s  su i van tes  : 

ïoi, i L , t s  ~ U X  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  : 

" 1 pour y = O 

Cl pour y = O 

w = W pour y = O 1 

u = U pour  y = h 2 

v = V2 - VI pour  y = h 

w = W2 pour  y = h 



Les composantes de la  vitesse W1 e t  W2 peuvent ê t r e  égalées à zéro 

p a r c e  que l 'on  ne considère pas de mouvement r e l a t i f  du touril lon par rapport au 

coussinet suivant la direction axiale du palier : 

W = w 2 = o  1 

En f luide compressible e t  barotrope, nous supposerons : 

- que la  viscosité u, e t  la  masse volumique p sont des fonctions de la  tempéra- 

ture e t  de l a  pression, 

- que l a  température du f luide e s t  constante dans l 'épaisseur du film. 

Compte-tenu de l'hypothèse "b", e t  des conditions aux limites que 

nous venons d'exprifiier, les  équations (1) intégrées deux fois  s 'écr ivent  dès lo r s :  

E n  remplaçant les composantes de l a  vitesse u e t  w par leur valeur 

dans l 'équation de continuité qui s ' e c r i t  : 

En intégrant cet te  équation par rapport à y ,  tout en respectant les 
conditions aux limites sur la vitesse,  énoncées ci-dessus, nous obtenons l 'équa- 

tion de Reynolds qui s ' é c r i t  [ ? ]  



dans ladue l  l e  x designe 1 'exposant de 1 ' e v o l u t i o n  po l y t rop ique  du l u b r i f i a n t .  
suppose ê t r e  un gaz p q r f a i t ,  

ANS, LE-, F1,LM : ,,''hV: 
1 

L 'express ion  dq j e u  h = AB s ' o b t i g n t  aisèment à p a r t i r  de consi -  

d t i ra t iqns g@~rn4tr iques,  confornement 9 l a  f i g u r e  1-1, 

1 Ce t te  e x p r e s s i ~ n  e s t  c lass ique e t  s ' é ç r i t  d 'après 1 'annexe II . 

E designant 1 ' e x c e n t r i  c i  t é  r e l a t i v e  :E = e/ho 

1-6) QETERVINATIQN DE$ VITESSES INTERVENANT DANS L ' EQUATIQN DE REYNOLDS 

Compte tenu des hypothGses, l e  cen t re  O1 du t o u r i l l o n  e s t  animé 
-- - * 

d'une v i t e s s e  Vol. 

Les ~ornposantes de c e t t e  v i t esse  dans l e  système d'axes O2tnz 

( V ~ 1 n 9  vg,t9 O )  s ' é c r i v e n t  : 

Dans l e  rysteme d'axes Axyz, 1 es composantes de Vol (Voix. Vol O) 

ae deduisent irnmgdiatement des exprsss4ons précédentes selon l e s  r e l a t i o n s  : 

La v i t e s s e  absalue du p o i n t  A (VA) e s t  p rec isée par  l a  r e l a t i o n  
suivante dans l e  repere  Axyr : 

7--* 

dans laque1 l e  wlr e s t  l e  vecteur v i t esse  angu la i re  de r o t a t i o n  du 
iourillon exprime dans l e  repère Axyq. La composante de ce veçteur  se lon  l ' a x e  

. - .- -. -. - --y- * : Dans l a  s u i t é  de çk t r aGà i ' l ' , '  X o ' ' Q t  'XoO desigrif lr i ir i t  l e s  dérlvéas' premi'èrés 
e t  secondes de X pgr rappor t  au temps. 



des côtes s ' é c r i t  : 

Les composantes de l a  v i t esse  du p o i n t  A dans l e  système d'axes Axya 

(U1, V1) s ' ë c r i v e n t  par  consêquent selon l e $  expressions suivantes : 

En procédant de l a  même façon pour l e  p o i n t  B appartenant au cous- 

s ine t ,  on o b t i e n t  l es  expressions suivantes des composantes (U2, V 2 )  de sa v i -  

tesse dans l e  repère Axyz : 
O 

Pans c e t t e  de rn iè re  expression, 6 désigne 1 'angle (02B, OIB) 

1-7) EQUATIQNS DE REYNOLDS 

C~mpte  tenu de 1 a forme d é p i ~ y é e  du p a l i e r ,  vous u t i l i s o n s  l e s  

va r i sb les  indépendantes e e t  5 d é f i n i e s  comme $ u i t  : 

X 8 F -  r 8 v a r i a n t  de O a 2 .  
P l  

2 5 T - : v a r i a n t  de 0 à v = l / d l  
P l  

L 'équat ion  de Reynolds s ' é c r i  t a l o r s  s e l ~ n  1 'eypression suivante,  

après a v o i r  rewplac8 l e s  v i tesses par  l e u r s  expressions correspondantes (5) e t  

(6) : 
1 

+ 1) 
+a[ll?p,, 1 a e a e 35 u ai * - ]  = 6 + 1 x 

1 
eh09 o 

pX s ine - -;çose + 2+ + ~1 + 
'-1 

1 O 

(7) 
O 

+ p;[~hosine - , . ,  

9 ,  

'-1 
1 - 

0 

+ 2 pX [- r2w2sin6 + :hocose + i h o i i i n e  



Cette équatign non simplifiée appelle les remarques suivantes : 
ho 

la valeur du rapport - est petite de l'ordre de 0,002 dans la r 1 

pl upart des probl Gmes étudiés, 

- le rapport des rayons de 1 'arbre et du coussinet peut par consé- 

quent être considéré comme égal ti 1 'unité 

- l'angle a peut s'exprimer en fonction de l'angle e selon : 

d'autre part cet angle ( 6 )  est toujours petit, ce qui nous permet d'écrire 

d'aprês l'annexe II, cos 6 = 1. 

Ces différentes simplifications nous conduisent à l'expression 

suivante de (7) : 

en remarquaot qye 

i l  vient ; 
-- - 

ilans le cas particulier de la lubrification par fluides incompres- 

sibl es, et si nous considérons la viscosité comme independante de la tenipéra- 



ture, cette équation (8) se transforme selon : 

ou encore en remplaçant le jeu "h" donné par l'expression (4) ,  

et en considérant que le coussinet est absolument fixe selon : 



CHAPITRE 2 - = - = - = - = - =  

RESOLUTION R E  L'EQUATION D E  REYNOLDS 

L ' é q u a t i o n  de Reynolds ( 1 0 )  ob tenue  au c h a p i t r e  p r é c é d e n t  

s ' é c r  i  t ( coussi.net f ixe )  : 
2 

ou e n c o r e  en e x p l i c i t a n t  l e  premier  membre : 

Monsieur CHARCOSSET a résolu ce t te  équation notamment dans l e  cas 
parti  cul i er des pal i  ers radiaux que nous considérons [ 8 ] e t  quel que s o i t  1 e diamètre 
des or i f ices .  I l  en a déduit 1 'évaluation de la force portante d'un pal ier  dans l e  
cas où l e  diamètre des or i f ices  e s t  négligeable. 

Nous nous proposons de rappeler succintement, dans ce chapitre,  l a  mé- 

thode qu ' i l  a u t i l i s ée  pour cet te  résolution, nous indiquerons les résu l ta t s  obte- 
nus qui seront u t i les  pour l a  su i te  de notre t r ava i l ,  e t  nous en dégagerons u n  domai- 
ne de val idi té .  

Dans l e  chapitre suivant, nous étendrons ces résu l ta t s  en calculant la  
force portante du pa3 i e r  dans l e  cas où l e  l e  diamètre des or i f ices  e s t  quel conque 
mais compatible avec l e  domaine de va l id i té .  

2 -1 .  CONDITIONS A U X  LIMITES 

1)  ka p r e s s i o n  e s t  n u l l e  aux e x t r é m i t é s  d u  p a l i e r ,  c e  au i  nous 
permet d ' é c r i r e  pour : 

- r, = I avec  5, = -- l  -. . P ( ~ , S ~ )  = O 
Zr1 d l  

2 )  A cause  de l a  s y m é t r i e  d u  p a l i e r ,  l a  f o n c t i o n  p ( 0 ,  c )  e s t  une 
f o n c t i o n  p a i r e  de  s ,  d o n t . l a  d é r i v é e  pa r  r a p p o r t  à r, c a l c u l é e  en 5 = O 

e s t  n u l l e .  

3)  La pression dans chaque o r i f i ce  e s t  déterminée par  1 'équation de continuité 
de débit traversant l a  restr ic t ion q u ' i l  alimente. 



Nous nous proppsons de rechercher la  ~ o l u f i o n  de 1 'équation de 
Y ;  I N ~ L D S  ( I I )  S Q U S  1 a forme : 

. Idcjuelle les  coeffiçignts p r  e t  p rv  sont des fonctions de e t  o deter- 

a 1 r i ~ h r - .  

En reportant ce t t e  exprepqion de la  pressioq dans 1 'équ$tion ( I l ) ,  

nous obtenons : 

En dgveloppant ce t te  relat ion,  e t  qn se l imitant gu6 faibles  excen- 
t r i c i t e s  ( c e  qui nous permet de néqliger les termes Ggaax e t  superieurs à c;)  

Qn o b t i e n t  après ideqtif icatioq da6 deux membre$ : 

Dan$ l e  cas où 1 'arbre gs t  f ixe e t  centre dans 1q coussinet EFO e t  
116qvation de  REYNOLDS (11) s ' é c r i t  : 

', 1) = O 

11 y çorrespond l a  solution p = 

La premiers des expression9 arecedantes determine po,  l a  seconde pl 

e t  l a  troisièmp pl,,. Il y correspond l a  solution génera l~  de 1 'equation ( 1 2 )  dans 
I o  cadre de nos hypothèses ; 



Lorsque l'arbre est centré et ne tourne pas dans le coussinet, 
j 

- 
C - ,- = O et 

O O 

Lorsque 1 'arbre est sollicité statiquement, E = 0, 4 = 0, 

p est déterminé par la première des relations (13) et 1 'introduction de son 
O 
expression dans la seconde des relations (13) détermine pl. 

Remarquons que si l'arbre ne tourne pas wl = O et l'expression 

particulière de pl que nous écrivons pl = plS est fournie par la relation 

apo 
*Pl s = 3 sin e - a e 

O 

Lorsque ml est différent de zéro, @ étant quelconque, pl peut être 
décomposé selon la relation suivante : 

Pld étant solution de la relation 

: O apld = - 6 p - sin 0 (wl - 2@)  

hi 
Nous allons examiner successfvement les expressions de po, p l , ,  pld 

Expression générale de la fonction po 

L'intégration de la relation Apo = O, compte tenu des deux premleres 
condtions aux limites, conduit à l'expression suivante de po : 

dans laquelle : 

q est un coefficient q u i  sera déterminé p a r  la tpoisième c o n d i t i o n  aux limites 

n est le nombre d'orifices 
> ,  est 1 'angle que fait 1 'axe du premier orifice avec 1 'axe O;. 



* 
Expression -- ---T- -- particuliere , ,  de g, au droit des orifices : P0i 

La relation précédente déterminGe bu droit des orifices s'écrit en 
faisant apparaître la grandeur Cigale au rappqrt du diametre d'un orifice do gu 

diamètre de l'arbre - da 

~og~-n:~+(2 LogZ)x(n-lj*? Log fl s i n  P * 2 & bT] (18) 
p= 1 k= 1 

poyr simplifier les écritures nous PoseyPns : 

L étant égale à la walgur entre  rochets de l'e~prqssion 
( 1 8 ) ,  changer d e  signe. 

Expression genérale de la fonction p l s  -- r-- ---- ---- ' 8 '  ' ' 

Noug obtenons en integrant 1 'équation (15 ) 1 'eypressiqn de 
l a  fonction pis, q u i  s'écrit r 

d a n s  c e t t e  relation a, = [ ( k n i l ) e  - knml] 



Expre$s ion  _ ____ _-a p a r t i c u l  i & r e  d e  pis au d r o i t  d e s ,  ?r,if!ce,& 

L a  r e l a t i a n  p r é c e d a n t e  d é t e r m i n e e  au d r o i t  des q r i f i c e s  5 ' 6 -  

c r l t  : 

a v e c  

2 T  ( i - 1 )  : p o s i t i o n  a n g u l a i r e  d e  l q  s o u r c e  ' ! i " .  o i  = 9 1  + 7 

L e s  @ x p r e s s i o n s  g e n ë r a l e s  des  p r e s s i g n s  po  e t  pis (17) e t  

(19)  d e f i n i s 3 e n t  l a  r é p a r t i t i o n  des  p r e s s i o n s  an  f ~ u t  p ~ i n t  d u  p a l i e r  
psur  un  c o m p o r t e m e f l t  s t a t i q u e  d u  p a l i e r ,  d a q $  l e  cas  00 1 q  v i t e s s e  qie 

r o t a t i o n  d e  l ' a r b r e  e s t  n u l l e .  

8 - 4 .  -- DSBTT D E S  O R I F I C E S  

E n  s e  l j r n i t a n t  a u  l e r  o r d r e ,  l e  d é b i t  g g u r  u n  o r i f i c e  "i", 

qvi  s ' é c r i t  s a l o n  : 

n h Q 3  
q ~ i  [ q + ~ c ~ s e i  (Z 3 q+ql)] ( 2 3 )  

L e  d e b i t  t o t a l  d u  p a l i e r  ( q v ) ,  compte t e n u  de  t o u s  l e s   rif fi^ 
ces  (131  à n ) ,  e s t  egbl  à 

v h O 3  
Q v =  n T X q  ( 2 4 )  
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2) Si - i r - r -T - - - - -m- -m- r i -w - - - r -w -  la restrictian est un diaphragme - W C  

s é t a n t  la sqction du diaphragme. 
d 

vo : est le rapport des pressions aval, amont dans le cas où le palier n'est pas 
- PS i chargé, y. - - 

Pt 
Y, : est le rapport des pressions aval, amont dans le cas où l'arbre est chargé 

F" = -.lsi 
Y' P t  

2-7. DETERMlNATION DES COEFFICIENTS q, ql; VALEUR DE A 

L ' égal  i té des expressions (23) et (28), qui traduit 1 a 1 oi de consep 
vatian du debit, définit un coefficient caracteristique de la re~tricti~n : 

% ainsi que les valeurs de q et q< qui s 'écrivent : 

2-8, DETERMINATION DES FONCTIONS pld - et plv 
EXPRESSION GENERALE DE LA FONCTION pld 

L'intégration de l'équation (16) nous conduit 4 l'expr~ssion suivante : 



l d  au droit des orifices : pl&il 

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

Expression générale de pl,, 

L' integration de la troisième équation (13) nQus conduit à 1 'eqpression 

suivante : 

Expression particulière de pl, au droit des orifices : plvkil 

A 
r2 

1 ) cosei + cosei q , ~  Pivi = -12 ii (1 - chio O 
(39) 

2-9, FORCE PORTANTE DU PALIER (ARBRE EN ROTATION), DANS L'HYPOTMESE QU LE DIAMETRE 

DES ORIFICES EST NEGLIGEABLE 

A partir de la relation (14) 

on d6dui t 1 'expression des forces portantes du pal ier sous 1 a même hypothèse que 
celle définie au 9 2.5. 

1) Force due aux eressions agissant selon 1q ligne des centres 
-----""---rr--- - - - - - - - - C - - - - - r - - i C - T - r i  - i C - - - - - - r T l - c  

L'expression générale de la force F due aux pressions, agissant 
selon 1 a 1 igne des centres s'écrit : 

au encore : F = Fo + FS + FV t Fg 
3 (40 



avec Fo = O par raison de symétrie de la répartition des pressions po 
FV 7 O 

FS a d e j à  et6 défini et déterminé par l'expression (27) 

F R ,  apres intégration s'écrit selon : 

2) Farce ,,,--,--,,,--- due aux eressions ---,,---L..- agissant - - - - - -c - - - r - r - - r - - - - - - - - - . * -T- - -  selon la n~rmale a la ligne 
des centres ----,-----,.- 

De la même manière que précédemment : on déduit l'expressioo F, de la 
force due aux pressions, agissant selon la normale à la 1 igne des çentres : 

F4 = FON + FL + FN + FM 

F O ~  = FL 8 FM= O 

FN après intégration s'écrit : 

2-10. CONDITION DE DEBIT DES ORIFICES 

L'expression du débit s'écoulant à travers un orifice d'alimentatiqn 

du palier déterminée à partir des conditions géometriques définies par le fonc- 
tionnement du palier s'écrit : 

L ' expression du débit traversant une restriction exterieure carac- 
terisée par la grandeur e* définie au 5 2-6, s 'écri t : 

L'égalité des expressions (43)  et (44) qui traduit la lai de conser- 
v a t i o n  du debit, nous conduit à la définition des grandeurs q,, et q3  des ori- 



f i  ces, qui s ' écrivent : 

2.11 - RS$ULTATS NUMERIQUES 

A t i t r e  d'exemple, nous représentans ci-dessous les résu l ta t s  de 

cquybeq de pression obtenues pour des pal iers  dont 1 es définit ions gGornetriques 
e t  mécaniques sont précisées en regard de chaque figure.  

Trois cas par t icul iers  ont é t é  considérés : 

- Arbre centré (absence de charge) 
vitesse de rotation nulle 
( l e s  courbes de pression ont é t é  calculées dans les t ro i s  plans 

t e  de eogrdonnée = C ).  

- Arbre non centré (c 'es t-à-dire  charge) 
vitesse de rotation nulle 
( l e s  courbes de pression ont Gté calculées dans les  t ro is  plans 

t e  de coordonnée 5 = Ç ) .  

- Arbre non centré (c 'es t-à-dire  charge) 
vitesse de rotation égale à 3000 tr/mn. 



ro :: r71rl) 

r ,  z 30nin-1 
/ r GQnirn 
n ~4 
P, = O 
ha z 311QO 
y1 z 0,Ol 1 

, F 0 
q; . 0,02 115 

Pian J   mm 
Pt = 140 bars 
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RÉPAHTITION DES PRESSIONS 
CHARGE EXTERIEURE STATIQUE 

n - 4  

0, = 0 
h i  = 31100 

= O,Ql1 
O, = 0 
q, z 0.02 I/s 
Plan 5 : 20 m m  
pt = 140 bars 



REPARTITION DES PRESSIONS - CHARGE EXTERIEURE 
STATIQUE-INFLUENCE DE L A  ROTATION DE L'ARBRE 

P = 0,A 
r, = 12 mm 
r,  = 30 mm 
1 = 60 mm 
n = 4  
0, = 0 

' ho = 51100 
p = 0,O 11  

W, = 3000 tr/mn 
q,.= 0.1 1 I/s 
Plan 5 : O mm 
pt = 140 bars 
& s 0,1 



2 . 1 2 . 2  - Commentaire à popos du diamètre des or i f ices  
- C - , - - - - - - - - - - -  -- ........................... 

!Ionsieur ctfARCOSSET suppose pour l e  calcul de l a  charge portante, 

que l e  diamètre des or i f ices  es t  t r è s  pe t i t  vis à vis du diamètre de l ' a rb re .  

Le diamètre des or i f ices  influe nécessairement sur ce t te  charge e t  

dans la mesure où ce t te  charge c ro î t  avec l'augmentation du diamètre des o r i -  

f ices ,  i l  e s t  intéressant de réa l i ser  des paliers qui ne correspondent plus 

au  domaine de va l id i té  de la  théorie de Monsieur CHARCOSSET de ce seul point 

de vue. 

Par conséquent, notre objectif  e s t  d'étendre l a  théorie de CHARCOSSET 

e t  de l 'appliquer à des paliers dont l e  diamètre des or i f ices  e s t  quelconque. 

Plus précisément nous allons dégager, pour une t e l l e  théorie ,  u n  domaine de 

val idi té ,  défini par des valeurs extrêmes de l ' excent r ic i té  re la t ive  E e t  du 

diamètre réduit p (quotient du diamètre des or i f ices  au diamètre du tour i l lon) .  

Le principe de la  détermination du domaine de va l id i té  e s t  l e  sui-  

vant : 

Pour u n  pal ier  de jeu radial imposé, fonctionnant à une certaine 

vitesse ,a, e t  alimenté par u n  nombre "n" d 'or i f ices ,  à une pression pt d ' a l i -  

mentation, l a  viscosité de l ' h u i l e  é tant  connue, nous avons pour tous cou- 

ples ( F ,  ;), calculé l a  pression en t o u t  point du palier.  Lorsque pour u n  cou- 
- 

ple ( ,  , ; > ) ,  la décroissance des pressions entre  l e  plan de symétrie ( r  = O )  e t  

le  plan de f u i t e  (i = c O )  e s t  assurée pour toute génératrice du pa l ie r ,  ce cou- 

ple ( t  , :) zppartient au domaine de va l id i té .  

. Plan de sor t ie  r; = c0 



11 s ' a g i t  l a  de t o u t e  évidence d 'une  c o n d i t i o n  necessai re .  La  c o n d i t i o n  

su f f i san te  nous semble ne pouvo i r  ê t r e  dégagée analyt iquement,  e t  ce s e r a i t  1 lob- 
e s s e n t i e l  d 'une étude expér imenta le  que de f o u r n i r  c e t t e  c o n d i t i o n  s u f f i -  

h a n t e .  

A t i t r e  d 'exemple l e  domaine de v a l i d i t é  obtenu pour l e s  va leu rs  nu- 

riiériques su ivantes : 

[?a\~nn du t o u r i  11 on 

Largeur du p a l i e r  

idombre de sources n = 4  

JPU r a d i a l  ho= 3/100 
- 

Angle de calage de 1  ' axe du 
premier o r i f i c e  @, = O 

v i s c o s i t é  de l ' h u i l e  u = 0,02 

Press ion de l a  pompe pt = 140 bars  

V i tesse  de r o t a t i o n  de l ' a r b r e  m l =  3000 t r /mn 

se représen te  comme s u i t  : 

1 d o m a i n e  
1 \ 

Au de là  de l a  va leu r  de ; supér ieure  à 0,6, nous n'avons pas e x p l o r é  

l e  domaine de v a l i d i t é ,  pour des ra i sons  q u i  a p p a r a i t r o n t  dans l a  s u i t e  de no- 

t r e  t r a v a i  1 .  



CHAPITRE 3 -=-=-=-=-= 

CALCUL DE LA FORCE PORTANTE DU PALIER ,=,=-=-=i=-=r=-=-=-=r=-2-=-=-=-=-=-=-=-=- 

E!4 TENANT COMPTE DU DIAMETRE DES r=-=-=-=-=-=-=-'-=-=-"-=-E-=-;-z 

ORIFICES 
- = - Z r = - =  

La f o r c e  p o r t a n t e  du p a l i e r ,  dans l ' h ypo thèse  où l e  d iamèt re  des o r i -  
f i c e s  n ' e s t  pas neg l igeab le ,  s ' o b t i e n t  comme au c h a p i t r e  précédant par  i n t é g r a -  

t i o n  de l a  l q i  des press ions 
O 

Cet te  l o i  e s t  l i m i t é e  aux deux premiers termes l o r sque  l e  t o u r i l l o n  

e s t  f i x e ,  aux t r o i s  premiers termes l o r sque  l e  t o u r i l l o n  tourne sous s a l l i c i t a -  

t i o n s  s ta t i ques ,  e t  e l l e  e s t  à cons idé re r  dans son ensemble l o r s q u e  l e  t o u r i l l o n  

e s t  s o l l i c i t é  dynamiquement. 
A l a  d i f f é r e n c e  du c a l c u l  mene précCidemment, il impor te  de n o t e r  i c i  que 

l e  domaine d ' i n t é g r a t i o n  de l a  l o i  des p ress ions  se d i s s o c i e  en un domaine Se 

e x t é r i e u r  aux o r i f i c e s  dans l e q u e l  l a  p ress ion  que nous désignerons par p, 

v a r i e  en t o u t  p o i n t  ( 6  , 5 )  e t  un domaine S i  i n t é r i e u r  aux o r i f i c e s  dans l e -  

quel l a  p ress ion  r e s t e  cons tan te  e t  éga le  à p?. La d i s s o c i a t i o n  du domaine 

d ' i n t é g r a t i o n  e s t  l é g i t i m e  en v e r t u  des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  p rec isées  au 

6 2.1. L ' i n t é g r a t i o n  des p ress ions  pe e t  p? condu i t  à 1 ' exp ress ion  des f o r c e s  * po r tan tes  Fe e t  Fsi (cas de 1  ' a r b r e  f i x e ) ,  FDey F$, FNe e t  ~~f (cas  de 

l ' a r b r e  t o u r n a n t ) .  

Les forces FSe, FDe e t  FNe s ' o b t i e n n e n t  comme d i f f é r e n t e s  respec t i ves  

des forces F5, Fu e t  FN ca l cu lees  sur  l e  domaine S se lon  l e s  formules (26, 41, 

42) de l a  t h é o r i e  de CHARCOSSET, e t  des f o r ces  FSi. FOi e t  F w l c u l é e s  s u r  Y i  
l e  domaine Si pa r  i n t e g r a t i o n  des p ress ions  préc isées p g r  l e s  e x p r e s s i ~ n s  

(17 ) ,  (19),  (36)  e t  (38). Il impor te  de remarquer que ces s i x  f o r c e s  son t  

l e  r é s u l t a t  d '  i n t é g r a t i o n s  avec l e s  c o n d i t i o n s  aux 1  i m i t e s  du § 2.1. 
K f  Les f o r ces  FSi, FDi e t  F,,,; s ' o b t i e n n e n t  aisément puisque dans chaque 

o r i f i c e ,  l a  p ress ion  e s t  constante.  Ce c a l c u l  f a i t  1  ' o b j e t  du $ 3-4. 

Nous ca rac té r i se rons  pa r  1 ' i n d i c e  r 1  a  f o r c e  p o r t a n t e  r é s u l  t a n t e  : 

3 - 2 )  ETUOE - ---- GEOMETRIQUE DU DOMAINE S i  

A t i t r e  d'exemple non l i m i t a t i f ,  nous considerons un p a l i e r  muni de 
qua t re  o r i f i c e s  de rayon ro. Le schéma q u i  s u i t ,  représen te  l e  couss ine t  de ce 

p a l  i e r  apres 1 ' a v o i r  dérou lé .  



F igu re  3 -1  

ConsidCrons l ' u n  quelconque de ces o r i f i c e s ,  de c e n t r e  Q i ,  e t  un p o i n t  

FI de coordonnées p o l a i r e s  &( rayon)  e t  $ (ang le )  . Dans 1  e  système d '  axe Oge 1  i é  au 

couss ine t ,  M a pour coordonnées r é d u i t e s  : 

T l  
avec 0 i  = $ + 2 7 (i-1) 

1 

3 - 3 )  --y CALCUL , ,  , DES FORCES PORTANTES FS~&FD~,F,~ 

Avec l e s  no ta t i ons  du paragraphe précédent,  l e  c a l c u l  des f o r c e s  F S j ,  

Foi, F N ~  se condu i t  se lon  1  'express ion  généra le  su i van te ,  dans l a q u e l l e  l a  somme 



e s t  étendue aux "n"  o r i f i c e s  : 

En p a r t i c u l i e r ,  l a  v a l e u r  de F s i  (cas du t o u r i l l o n  f i x e )  e s t  obtenue en 

r c n s i d é r a n t  l a  l o i  2 

don t  nous connaissons l ' e x p r e s s i o n  en f o n c t i o n  de e e t  5 ( r e l a t i o n  17 e t  19) e t  

q u i  s ' exp r ime  aisément en f o n c t i o n  de s e t  I) après a v o i r  u t i l i s é  l a  r e l a t i o n  ( 4 7 ) .  

De même l a  va l eu r  de FDi e t  F N ~  s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de l a  l o i  : 

d é f i n i e  en f o n c t i o n  de e e t  5 par  l e s  r e l a t i o n s  (36 e t  38) que l ' o n  peut  éga le -  

ment expr imer  en f o n c t i o n s  de 6 e t  + en y ad jo i gnan t  l a  r e l a t i o n  ( 47 ) .  

Le c a l c u l  d é t a i l l é  de ces t r o i s  f o r ces  FSi , FD i  e t  f i g u r e  1  'an- 

nexe [III] 

Les r é s u l t a t s  son t  l e s  su i van t s  : 

a3 

r (2k+2) 
avec y = O 

k=o (2k+2) ( ~ r ) ' ~ ( k ! ) ~  

La s i g n i f i c a t i o n  des au t res  paramètres q u i  i n t e r v i e n n e n t  dans ces f o r -  

ces a  é t é  p réc i sée  au c h a p i t r e  2. 

X X  3-4)  CALCUL DES FORCES FSi, FFg , F;~ 

L ' a p p l i c a t i o n  de l a  formule (48) au cas où p ( 6  , $ )  s ' i d e n t i f i e  
X à l a  p ress i on  pi cons tan te  dans l e  ième o r i f i c e ,  c o n d u i t  à 1  ' exp ress i on  gené ra l e  



des f o r ces  ~f se lon  l a  r e l a t i o n  : 

De c e t t e  express ion  généra le ,  on d é d u i t  aisément l e s  express ions 
m m 8 .  

p a r t i  cul i è r e s  de Fsi , FDi e t  FrJi . 

Ces expressions se t r ans fo rmen t  comme s u i t  en u t i l i s a n t  l a  méthode 

des n o t a t i o n s  du paragraphe précédent  e t  de 1   annexe[^^]: 

3 - 5 )  - TABLEAU RECAPITULATIF DES FORCES PORTANTES DU PALIER 

En combinant l e s  f o r c e s  Fe, F i  e t  FiX se lon  l a  méthode exposée au 5 31, 

on d é d u i t  1 ' e xp ress i on  généra le  des d i f f é r e n t e s  f o r c e s  Fsr , FDr, e t  FNr s e l o n  l e  

t ab l eau  s u i v a n t  : 

A )  Cas de l ' a r b r e  f i x e  - ---- 

- Force p o r t a n t e  se l on  l a  d i r e c t i o n  de 1  a 1  i g n e  des cen t res  (Fsr)  



Expression dans laquelle : 

- force portante selon la  direction normale à l a  ligne des centres : 

Cette force e s t  nulle. 

B )  Las de l ' a rb re  tournant 
--, 

- Force portante selon la  direction de la  1 igne des centres; (Fs r fFDr)  

F,, es t  défini par l a  formule ( 5 2 ) -  

1) + n t h c o y  - F D ~  = t 93 n n  [2r: (3T; - 

r 2  2 nv ] ' 
+ 6 [4r:(co-thio) + -- - -- 

ho2 ch<, chio 

- Force portante selon l a  direction normale à la ligne des centres 

( F N ~ ) .  

3-6) NATURE DES FORCES PORTANTES DU PALIER 

La force portante FSr e s t  de nature hydrostatique. Sa valeur n ' e s t  pas 
influencée par l a  valeur de l a  vitesse de rotation. 

Les forces portantes FDr e t  FNr se  dissocient chacune en une compo- 
sante hydrostatique ( F I D r  e t  F I H r  respectivement) e t  en une composante hydrody- 
namique (F ' IDr  e t  F u N r  respectivement) selon : 



La  f o r c e  p o r t a n t e  FDr, n ' e s t  pas i n f l u e n c é e  pa r  l a  orandeur de l a  

v i t e s s e  de r o t a t i o n ,  pa r  c o n t r e  l a  f o r c e  p o r t a n t e  FrJr, v a r i e  p ropo r t i onne l l emen t  

avec l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n ,  l e  f a c t e u r  de p r o p o r t i o n n a l i t é  é t a n t  f o n c t i o n  de l a  

cjéoiiietrie e t  du r a p p o r t  des p ress ions  yo. 

L a  f o r c e  h y d r o s t a t i q u e  (FINr) s 'oppose à l a  f o r c e  hydrodynamique 

C e t t e  remarque peut  s ' e x p l i q u e r  comme s u i t  : l a  f o r c e  hydrodynamique 

tend à dép lacer  l e  t o u r i l l o n  s e l o n  une d i rec t ionnorma le  à l a  l i g n e  des cen t res ,  

e l l e  d iminue donc l e  j e u  s u b s i s t a n t  e n t r e  l e  t o u r i l l o n  e t  l e  couss ine t ,  ce  

qu i  a pour e f f e t  d'augmenter l a  composante hyd ros ta t i que .  Ce t t e  f o r c e  hyd ros ta -  

t i q u e  à téndance à r e c e n t r e r  l e  t o u r i l l o n  dans son couss ine t  e t  s 'oppose a i n s i  

à l ' e f f e t  q u i  l u i  a  donné naissance. 

Dans c e t  o r d r e  d ' i d é e ,  il peut  ê t r e  i n t é r e s s a n t  d 'examiner  pour  un 

p a l i e r  de g6ométr ie  donnée, comment v a r i e n t  à v i t e s s e  de r o t a t i o n  cons tan te ,  l e s  

composantes hyd ros ta t i ques  (FINr) e t  hydrodynamique (F'lNr) en f o n c t i o n  du r a p p o r t  

des p ress ions  yo.  Cet examen f a i t  l ' o b j e t  du paragraphe (3-8) .  

3 -7 )  COMPARAISON , ,--- DES RESULTATS OBTENUS EN NEGLIGEANT LE DIAMETRE DES - ORIFICES - 
(I1ETkiODE DE M. CbIARCDSSETI ,T Li! zOIISIDER4NT L  ' It4FLUErlCE DE CES DIAFIETRES. --- - ---f - - -- 

Pour une géométr ie  ~ s . r l i c ~ i ? i L r e ,  nous avons t r a c é  l e s  çourbes de f o r -  

ces po r t an tes  exercees s u r  l e  p a l i e r  en f o n c t i o n  du r a p p o r t  des p ress ions  -yo. 

Sur l a  planche (3-1)  son t  représen tés  l e s  courbes des forces s u i v a n t  

l a  d i r e c t i o n  de l a  l i g n e  des cen t res  pour une v i t e s s e  de r o t a t i o n  n u l l e  FS e t  FSr, 

correspondant respect ivement  à l ' h ypo thèse  de 1 4 .  CIIARCOSSET e t  à n o t r e  hypothè- 

se ) ,  en f o n c t i o n  du r a p p o r t  des p ress ions  à l a  s o r t i e  e t  l ' e n t r é e  des r e s t r i c -  

t i o n s  ( y o ) .  Mous constatons un é c a r t  va r  défaut  d ' e n v i r o n  13 % obtenu pou r  une 

va leu r  de y. éga le  à 0,52. 

De même sur  c e t t e  p lanche s o n t  rcprCsent6s l e s  courbes de f o r c e s  d i r i -  

gées s u i v a n t  l a  normale à l a  l i g n e  des cen t res  dans l e  cas d 'une  v i t e s s e  de r o -  

t a t i o n  du t o u r i l l o n  m l  = 3000 t r /mn (Fil e t  FNr dans l e s  mêmes hypothCses), en 

f o n c t i o n  du même r a p p o r t  yo.  Mous constatons un é c a r t  p a r  excès d ' e n v i r o n  7 , 6  % 

obtenu pour 1 a  même v a l e u r  de y,. 



3-8) VARIATION DE LA FORCE PORTANTE DU PALIER SUIVANT LA NORFIALE A LA LIGNE DES ---- 
CENTRES EN FONCTION DU RAPPORT DES PRESSIONS y ~ .  -_.-_. -.--_ 

Pour une geométr ie  de p a l i e r ,  e t  une v i t e s s e  de r o t a t i o n  du t o u r i l l o n  

données, l e s  composantes hyd ros ta t i ques  (FINr) e t  hydrodynamique (FHNr) de l a  

f o r c e  p o r t a n t e  (FNr) s ' é c r i v e n t  se l on  l e s  express ions su ivan tes  dédu i t es  des 

r e l a t i o n s  ( 5 6 )  e t  (58) : 

Dans ces express ions C 3  e t  C q  son t  des oaranè t res  : 

- d é f i n i s  pa r  l a  géométr ie ,  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  e t  

- l a  v i s c o s i t é  du f l u i d e ,  

N e s t  une cons tan te  géométr ique du p a l i e r ;  

x e s t  un paramètre f o n c t i o n  du r a p p o r t  des p ress ions  y. q u i  s ' é c r i t ,  

d ' ap rès  l a  r e l a t i o n  (30)  : 

La s t r u c t u r e  de l ' e x p r e s s i o n  de l a  f o r c e  p o r t a n t e  FNr, e t  de l a  r e -  

l a t i o n  (30) montrent  que s i  l e  r a p p o r t  des p ress ions  y. d é c r o î t ,  A c r o i t  e t  FNr 

d é ç r o i t ;  inversement s i  y. c r o i t ,  e t  à l a  l i m i t e  FNr s ' i d e n t i f i e  à l a  s u i t e  

composante hydrodynamique FuNr. 

Sur l a  p lanche (3.1) où nous avons t r a c é  (courbe 4 )  1  ' é v o l u t i o n  de 

l a  composante (Fijr) en f o n c t i o n  de yo, nous constatons b i e n  l a  décro issance  de 

l a  composante (Fljr) avec l a  c ro issance  du r a p p o r t  des p ress ions  y,. 





CHAPITRE -=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- 4 : RIGIDITE DU PALIER 

4 -1 )  -- GENERALITES 

La r i g i d i t é  du p a l i e r ,  e s t  i c i  é tudiée,  d 'abord dans l e  cas d'un charge- 

ment s t a t i q u e  ( * ) ,  ensu i te  dans l e  cas d ' u n  chargement dynamique, pour une v i t e s -  

se de r o t a t i o n  constante. 

Quel que s o i t  l e  mode de chargement, l a  fo rce  e x t é r i e u r e  appl iquée 

au p a l i e r  e t  l e  déplacement n ' o n t  pas l a  même d i r e c t i o n  e t  l a  r i g i d i t é  q u i  en 

r é s u l t e  a  un carac tère  v e c t o r i e l .  

Dans l e  p lan  de GAUSS c o n s t r u i t  sur  l e  repère f i x e  OXY,  l a  f o r c e  

appl iquée e t  l e  déplacement se représentent  par  deux nombres complexes P e t  D  

respectivement. Le rappor t  de ces deux nombres e s t  par  d é f i n i t i o n  l a  r i g i d i t é  

complexe Kc du p a l i e r .  

Dans l e  mode de chargement s t a t i q u e  P e t  D ayant des d i r e c t i o n s  f i x e s ,  

on subs t i t ue  généralement à l a  n o t i o n  de r i g i d i t é  complexe, l a  n o t i o n  de r i g i d i t é  

au sens c lass ique du terme selon l a  r e l a t i o n  suivante : 

O O 

4-2)  ETUDE STATIQUE (E=$= O) A VITESSE DE ROTATION DE L'ARBRE NULLE 

Pour l e  cas s t a t i q u e  à v i t esse  de r o t a t i o n  n u l l e ,  on a  1  'expression 

suivante de l a  r i g i d i t é  complexe Kc : 

K .  e s t  i c i  un nombre r é e l  p o s i t i f  qu i  s ' i d e n t i f i e  donc à l a  r i g i d i t é  
Co 

au sens c lass ique du terme (Ko) e t  l a  f o rce  ex té r i eu re  appl iquée s u r  l e  p a l i e r  

(Psr)  e s t  égale en module e t  opposée à l a  f o rce  po r tan te  du p a l i e r  (Fsr ) .  

Compte tenu de l ' e x p r e s s i o n  ( 5 2 )  il v i e n t  : 

( 3 )  Rappelons que l e  chargement e s t  q u a l i f i é  de s t a t i q u e  lorsque l e  déplacement du 

cent re  de 1  ' a r b r e  mesuré par 1  ' e x c e n t r i c i t é  r e l a t i v e  E e t  1  'ang le  4 e s t  s ta -  

t i o n n a i r e .  L o r s q u ' i l  n 'en  e s t  pas a i n s i ,  on a à f a i r e  à un chargement dynami- 
O O 

que ( E #  O OU 1 e t  4  # 0 ) .  



Pour une géométr ie  e t  une p ress ion  d ' a l i m e n t a t i o n  f i x é e s ,  c e t t e  expres- 

s i o n  prend 1 a forme su ivan te ,  l o r s q u ' o n  u t i  1 i s e  un c a p i l  1 a i r e  comme r e s t r i c t i o n  

l e x t é r i e u r e  : 

Dans c e t t e  expression, C, , N, L son t  des constantes.  La va leu r  maximale 

de l a  r i g i d i t é  K s ' o b t i e n t  dès l o r s  pour l a  va leu r  de y. su i van te  : 
O 

Ce t t e  express ion  montre que l a  r a i d e u r  Koest indépendante de 1 ' a n g l e  de 

calage +I que f a i t  1 e premier  o r i f i c e  avec 1 a d i r e c t i o n  de 1 a 1 i g n e  des cen t res  

0, . En ou t re ,  K ne dépend pas de l ' e x c e n t r i c i t é  r e l a t i v e  E ,  c ' e s t - à - d i r e  de 

l a  p o s i t i o n  du c e n t r e  de l ' a r b r e .  

I n f l  uence --- des d i  f f é r e n t s  paramètres géométriques e t  hydrau l  iques s u r  1 a v a l e u r  

de l a  r a i d e u r  +-- 

Pour une géométr ie f i x é e  à 1 ' e x c l u s i o n  du nombre d ' o r i f i c e s  (n)  , nous 

avons t r a c é  l a  courbe de r i g i d i t é  Ko,en f o n c t i o n  du r a p p o r t  des p ress ions  y,, e t  

pour d i f f é r e n t e s  va leu rs  du nombre d ' o r i f i c e s  n, (planches 4 - 1  e t  4 -2 ) .  

La planche (4 -1 )  nous montre q u ' i l  e x i s t e  un nombre op t ima l  d ' o r i f i c e s  
conduisant  au maximum de r i g i d i t é  ( 4  pour 1 a géométr ie cons idérée)  . 

Ce nombre op t ima l  d ' o r i f i c e s  v a r i e  essen t i e l l emen t  avec l e  d iamètre r é -  

d u i t  des o r i f i c e s  ;. 
La planche (4-2)  i l l u s t r e  c l a i r emen t  c e t t e  dépendance : pour  une v a l e u r  

f a i b l e  de 6 e t  pour des paramètres géométriques i den t i ques  à ceux du p a l i e r  cons i -  

dérées à 1 a p l  anche précédente, on v o i t  que l e  nombre op t ima l  d ' o r i f i c e s  e s t  i c i  

de 84. 

La planche (4-3)  montre d 'une  manière p l us  d é t a i l l é e  l a  dépendance e n t r e  

l e  nombre op t ima l  d ' o r i f i c e s  e t  l a  grandeur e,  l e  domaine usuel de v a r i a t i o n  du 

nombre d ' o r i f i c e s  n e t  du d iamèt re  r é d u i t  p peut  ê t r e  d e f i n i  comme s u i t  : 

En o u t r e  on v o i t  su r  c e t t e  p l  anche que l a  r i g i d i t é  maximale dépend peu 

du d iamèt re  r é d u i t  l o r sque  1 ' on  a re tenu  l e  nombre op t ima l  d ' o r i f i c e s .  

La r i g i d i t é  maximale e s t  obtenue pour un nombre d ' o r i f i c e s  n = 4 e t  pour 

un d iamèt re  r e d u i t  ; = 0,43. Pour des ra i sons  de r é a l i s a t i o n ,  nous cho is issons  



6 = 0,4,  ce qui nous donne une valeur de l a  r ig id i t é  voisine d e  l a  valeur maximale. 

La structure de l 'expression (59)  de l a  r ig id i t é  montre que l a  raideur 

e s t  , toutes autres choses restant  identiques , inversement proportionnel 1 e au jeu 

radial ho .  I l  e s t  donc souhaitable de choisir l e  plus pe t i t  jeu radial ho  compa- 

t i b l e  avec les possibil i tés de réal isat ion.  

4-3) ETUDE STATIQUE ( c  = @ = O )  A VITESSE DE ROTATION DE L ' A R B R E  CONSTANTE 

Lorsque la vitesse de rotation de 1 'arbre n ' e s t  pas nul le ,  à l a  force 

hydrostatique Psr correspondant à 1 'étude précédente, vient s ' a jou te r  une force 

'rlr (54) normale à 1 a direction de 1 a 1 i  gne des centres,  égale en module e t  op- 
posée à l a  force portante FNr.  

La position de 1 ' a rbre  e s t  i c i  précisée par l e  nombre complexe : 

ec = - i&ho exp(i4) (62 

par rapport au système d'axe Ooxoyo (figure 4-1) 

f i g  4-1 

La force extérieure appliquée au palier s ' é c r i t ,  dans l e  même repère 

en terme complexe : 

La r ig id i t é  complexe Kcu s'exprime dès lors  selon : 



e t  son module K selon : 
W 

En outre puisque : 

I l  vient 

e t  d'après 1 'expression (59 )  

INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETRES SUR LA VALEUR DE LA R A I D E U R  Ku 

Les différents paramètres i ntervant dans 1 'expression de K, sont : 
- la r igidi té  statique Ko pour une vitesse de rotation de 1 'arbre 

nulle, d o n t  nous avons étudié le  comportement au paragraphe précédent. 

- la valeur de l 'angle 4 qui es t  l iée à la  valeur de la vitesse de 
rotation du tourillon w l .  Cette valeur de C$ es t  fonction des forces appliquées 
sur l e  palier corne 1 'exprime la relation (65 ) .  

11 convient par conséquent d'étudier la  raideur k, en fonction de la 

vitesse de rotation w l  du tourillon, en tenant compte des variables intervenant 
dans l a  determination des forces extérieures, à savoir : 

h o ,  jeu radial; 
n ,  nombre d'orifices 
P ,  rapport du diamètre des orifices au diamètre de 1 'arbre 

Yo' rapport des pressions. 

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

- ho = 31100 e t  5/100 de millimètre 

- 3 n 6 8 (pour n 2 8 la réal isation es t  onéreuse). 

- 0 , l  s P s 0,5 ( l a  valeur limite p = 0,5 correspond ti la  limite du 
domaine de val idi t é  défini au paragraphe 2-12-2). 

- y. = 0,25; 0,5; 0,75 ( l a  valeur 0,5 correspond sensiblement au 

maximum de l a  raideur à vitesse nulle)'. 
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Pour u n  palier de dimensions particulières définies comme s u i t  : 

Nous avons déterminé, en fonction de l a  vitesse de rotation du tour i l -  

lon u,, la raideur K u .  Ces résu l ta t s  sont présentés graphiquement sur les  planches 
4-4 à 4-9 (chaque planche correspond à un couple de valeurs h o ,  y,). 

Sur chaque planche, l a  raideur due à l a  seule composante hydrodynarni- 
que de la force portante ( F N r )  a é t é  tracée. Remarquons que ce t t e  raideur ne dé- 
pend ni du nombre d 'or i f ices  n ,  n i  du diamètre réduit  ;, ce qui j u s t i f i e  notre se- 
paration des variables ( h o ,  y0) e t  ( n ,  p ) .  

Sur les graphiques 4-4 à 4-9 représentant la  raideur KU due à l'ensem- 
ble des forces appliquées, on peut remarquer, d'une manière générale, q u ' a u  delà 
d'une certaine vitesse w*, l a  raideur e s t  toujours inférieure à l a  raideur q u i  se- 
ra i  t due à l a  seule composante hydrodynamique. En dega de u', l a  raideur due à l a  
seule composante hydrodynamique e s t  inférieure aux raideurs K,(fonction de n e t  de 
e )  . Le niveau général de ces raideurs KU e s t  suffisamment bien caractérisé par l a  
valeur Ko correspondant à l a  vitesse de rotation nulle.  

4-4) ETUDE DE LA RAIDEUR DYNAMIQUE 

Pour étudier la  raideur dynamique d'un pal ier ,  nous devons t en i r  compte 
O O O 

des variations de 1 'excentr ic i té  re la t ive  E, de ses dérivées E e t  E , ainsi  que de l a  
O O 0 

variation de 1 'angle (9, e t  de ses dérivées 4 e t  (9 . 
A la force portante du  palier F r  agissant suivant la  ligne des cen- 

t r e s ,  vient s 'ajouter une force portante dynamique (FDr) qui e s t  précisée par l 'ex-  
pression (53) .  Ces forces portantes, pour les  mêmes caractéristiques de fonctionne- 
ment sont, pour Fsr fonction de l ' excent r ic i té  E ,  e t  pour FDr fonction de l a  déri-  

O 

vée première de 1 ' excentri c i  t é  re la t ive  E . .La force portante FNr agi ssant sui vant 
la  normale à l a  ligne des centres, e s t  fonction de 1 'excentr ic i té  re la t ive  E e t  
de 1 a dérivée première de 1 'angle 4 .  

Pour calculer l a  valeur de la raideur dynamique que nous noterons K d ,  

i l  faut éc r i r e  la loi  fondamentale de la dynamique, appliquée à 1 'arbre e t  en dé- 
duire après avoir déterminé l 'accélérat ion du  centre du touri l lon,  l a  force ext6- 
rieure agissant sur l e  palier que nous noterons P .  

Nous supposerons comme au chapitre 1, que l e  centre du coussinet O2 e s t  
f ixe ,  e t  que la  vitesse de rotation de l ' a rb re  e s t  constante. 

Nous uti l iserons l a  figure e t  les  notations suivantes : 



018 e s t  1 'axe passant par 01, di r i  gé en opposition de 1 a force exté-  

r i eure  appliquée à l ' a r b r e  

Lfd 

O e s t  l ' ang l e  ( O l n ,  018) - * 
T e s t  1 'angle (Ooxo. 018) 

De nos conventions , i 1 r é su l t e  que 1 'on peut é c r i r e  : 

Nous noterons : 

m l a  masse de l ' a r b r e  a f fé ren te  au pa l i e r .  
1 ' 

4 - 4 4 )  ! e t e ~ m l ? a r l o ? - b e s - ~ g u a t I o ~ s , ~ r e 9 l s s a ? t t 1 e - ~ ~ ! e ~ ~ t ~ ! ~ ? t - ~ ~ - e ~ l ~ e ~  
Dans l e  repère O2Enz, nous noterons l a  valeur de l a  force ex té r ieure  

P suivant  : 

e t  de l a  même façon : 
3 3 -b 

expression dans laquel le  : 



Accélération du centre O1 du tourillon ........................ ------------- 
__+ 

Nous avons, au paragraphe 1-6, déterminé la vitesse Vol du centre 01 
du tourillon, dans le système d'axes O2cqz selon : 

I O + O  -f 

Vol = -&ho@ c-&h0 q 

L'accélération du point O1 exprimé dans le même système d'axes s'écrit : 

qui s' écrit encore : 

La loi fondamentale de la dynamique conduit alors aux équations : 

Connaissant la loi de variation de l'excentricité relative E et de 
1 'angle @ , nous pouvons à partir de ces relations cal cul er 1 es dérivées premières 

O  0 0  O  0 0  

et secondes, C ,  E , , 4 , et déduire la valeur des composantes de 1 a charge 
extérieure Pn et Pt. 

La force appliquée sur le palier n'étant plus directement proportionnelle 
à l'excentricité relative, la raideur complexe Kdc s'écrit : 

et son module 



La valeur de 1 'angle O, qui nous donne l a  position de l a  force exté- 
__t 

rieure par rapport à l ' axe  020 e s t  donnée par la  relat ion : 

La valeur de l 'angle  T se déduit de ce t te  expression e t  de la re la t ion  

( 6 7 )  

Etant donné que l a  variation la  plus générale de l ' excent r ic i té  E ou 

de 1 'angle 4 peut ê t r e  décomposée en sér ie  de Fourrier, i l  convient d 'é tudier  la 
r ig id i t é  sous une variation sinusoïdale des grandeurs E e t  O .  

On peut considérer que l 'on a les expressions suivantes : 

dans lesquelles la valeur de e s t  définie par un fonctionnement s ta t ique à vites- 
se de rotation de l ' a rb re  constante, e t  t représente l e  temps. 

Nous avons déterminé les valeurs de la  r ig id i t é  pour un palier défini 
par les  valeurs numériques suivantes : 

Rayon de 1 ' arbre 
Largeur du palier 
Nombre d ' ori f i  ces 
Diamètre réduit 
Angle de calage du 
premier or i f ice  
Viscosité de l ' h u i l e  
Pression de l a  pompe 
Masse de 1 'arbre 

O1 = 0 
= 0,011 Pl 

p = 140 bars 
m ,  = 4 k g  

Pour les vitesses de rotation nulle,  e t  égale à 3000 t r / m n  e t  pour les  
valeurs suivantes de E O ,  ml0, uE, w , 6 nous avons tracé les  courbes 

O.' 4 ,  
de raideur K d ,  e t  de 1 'angle T en fonction du temps : 



1 Pl anche 1 

0 ,01 :~ /12  : 600 : 50 : O : O : Courbes I l ,  1, 

0 , 02 :~ /12  : 600 : 600 : O : O : Courbes II1,  I I 2  : 

: Courbes I I I , ,  I I I ,  

: Courbes IV1, IV2 

Dans ce tableau,  l e s  ch i f f r e s  I l ,  I 2  (par exemple) désignent l e s  

courbes t racées  dans l e  cas où respectivement, l a  v i t esse  de ro ta t ion  de l ' a r b r e  

e s t  nul l e ,  e s t  égale à 3000 tr/mn. 
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CHAPITRE --r=-=-=-=-i-=-=---E-=-=-=-=---=-----=-=-=-=-=-=-=-= 5 : DETERMINATION DU COUPLE DE FROTTEMENT - - - - -  
HYDRAULIqUE -=-=-=-= -= 

5 -1) ECOULEMENT ET CONTRAINTE DE CISAILLEMENT 

Nous avons éc r i t  au  paragraphe (1-4) 1 'expression de la  vitesse U 

d'une particule fluide dans u n  repère cartésien s e l ~ n  les expressions suivan- 
tes : 

Nous savons que pour u n  fluide newtonien, la contrainte de c i sa i l -  
lement es t  donoée par la loi de Newton qui s ' é c r i t  : 

e t  en remplaçant u ,  e t  w par leur valeur, i l  vient : 

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

L'action tangentiel l e  dûe au fluide e s t  équivalente, en 
l'qbsence de deplacement axial, a u n  couple sur l 'arbre e t  sur l e  coussinet 
dirigé selon 1 'axe du pal i e r ,  dont nous calculerons conventionnel lement l e  
moment en choisissant l e  centre de l ' a rbre  Q I  comme centre de réduction. 

Il en résulte 1 'expression suivante du moment 



s,désignant l a  surface du t d u r i i i o n  de l ' a r b r e  ou c e l l e  du coussinet  

selon l e  cas, c e t t e  expression s ' é c r i t  en remplaçant rX par sa va leu r  (79) e t  

en tenant  compte de l a  va leur  n u l l e  de U2 (coussinet  f i x e ) ,  

Pour l e  t o u r i l l o n ,  y = O e t  en app l iquant  l e  changement de v a r i a b l e  

adopte au paragraphe (1-7).  

il v i e n t  : 

De même, pour l e  coussinet ,  y = h e t  l ' o n  o b t i e n t  : 

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

Nous calculerons ce couple, en considérant  l e  diamètre des o r i f i c e s  

comme négl i geabl e .  

Posons : Mc = M1+M2 

avec : 

e t  

5-3-1) Valeur du couele Ml ------------- ---- 
En i n t e g r a n t  par p a r t i e s  1 'expression (83) l e  couple Ml s ' é c r i t  : 

Nous poserons par  soucis  de c l a r t é  : 

= Mlo + Mis + Mid + Mlv 



Expression dans 1 aquel le Ml,, MIS Mid, MIY correspondant respecti O - 
vement aux couples dues aux répartitions de pression PO, ePlsl ~Pld, E P ~ v *  

. 5.3.1.1, bleur_&-couple-Mlo 

D1apr6s 1 'expression (83) le couple Ml slBcrit : 

Dans cette expression : 

nous obtenons : 

Calculons l'expression : 

en remarquant que : 

2 i 
[cos (e (l-kn) -kn( sinecoskn(e-(jde = - - l+ kn 

O 

nous obtenons pour la valeur du couple Ml, : 



5.3.1.2. ~kilg~r,$u,coyplg-Mls 

L'expression du couple MlS s'écrit : 

Dans cette expression : 

shkn(r-cO) sh(knt1) (r-Sol COSa 1 
COSa 1 - - 

knch knro n+l) ch (kn+l)ro %(kn)L-(kn+lF k= 1 

03 

Shm(i-io) cos (me- knm ) - qln hchmfQ k= 1 

Nous allons poser de la même manière qu'au paragra~he3.2.1.2. 

A, B, C représentent dans l'ordre les 3 termes du membre de droite de l'expres- 
sion précédente. 

Zn 
Calculons d'après la relation (87) la valeur de [h€plS 1 , nous 

obtenons~successivement pour les 3 cjrandeurs A ,  B, C : L J O 

Dans cette expression, a = [(kn+l)e - kn(d 



d ' o ù  i l  résulte : 

De la même façon, calculons ,d'après l a  relat ion (87),  l a  valeur de : 

nous obtenops pour l e  terme A ,  

3 sh 2 7T - fnihoAsinede = - 2 ( 1 - q l ) n  hoc 1 sinecosede 
O O 

pour l e  terme B ,  

Pour l e  terme C ,  

d'où i l  résul te  

e t  compte tenu de (88),  l a  valeur du couple M l s  s ' é c r i t  : 



Remarque 

Les résul ta ts  précédemment obtenus : M l ,  = M l s  = O peuvent être 
prévus ; en e f f e t ,  ces deux contributions correspondent à u n e  répart i t ion 
de pression obtenue dans l e  cas 00 l ' a rb re  e s t  absolument f ixe .  

5.3.1.3. h l g u ~ - ~ ~ - c g u ~ l $ - M ~ d  

L'expression du couple M l d  s ' é c r i t  : 

Dans ce t te  expression : 

2 t - s in  [(i<ntï)e-~n+i] 
+ q2n k = l  mc mCo 

posons : p ld  = G + H + K 

Ces t ro i s  termes G ,  H , K ,  représentent dans 1 'ordre 1 es 3 termes du 
membre de droi te  de l'expression précédente. 

2 lT 
Calculons d'après (90) l a  valeur de b h p l d ]  

O 
I I  vient : 

d'où i l  résul te  : 

De 1 a meme façon cal cul ons 



11 vient : 

de = -q2nh0c2 
shm(<-s0) 10" r 

t - m c h m ~ ~  sin (knf1)e-kn+ k=l 

L'intégration de ces résultats suivant la variable 5 ne présente pas 
de difficulté, le couple Mid s'écrit : 

5.3.1.4. ~ ~ M ~ ; r , ~ ; - ~ g ; p ~ ~ , ~ ~ v  

L'expression du coup1 e Ml" s'écrit : 

Dans cette expression : 

r: sh (s-s0) -  CO COS^ -q3n COS e P 1 v = + 12il - 7 2 -  (1 
ho chso 

En procédant de la même façon que précédemment, on montre que : , 



En synthèse des r é s u l t a t s  précedents, 1  a  va leu r  f i n a l e  de 1  'expression 

du couple M l  s ' é c r i t  : 

Compte tenu de l ' e x p r e s s i o n  (42) de l a  f o r c e  po r tan te  du p a l i e r  d i r i -  

gée su ivant  l a  normale à O1 02, nous pouvons é c r i r e  l a  grandeur du couple ??l 

comme s u i t  : 

e t  compte tenu de l a  c o r r e c t i o n  apportée sur l a  va leur  de l a  charge po r tan te  

du pal i e r  en tenant compte du diamètre des o r i f i c e s ,  1 a  valeur  r é e l  l e  du cou- 

p l e  M l  s ' é c r i t  : 

Dans c e t t e  expression, FNR e s t  donnée par l a  r e l a t i o n  (54 ) .  

5 -3 .2 .  !-leur-bu-couele-M2 
En négl i gean t  1  ' i nf 1  uence des o r i f i c e s  , l a  va leu r  du couple M2 

compte-tenu de 1  'expression (84) s ' é c r i t  : 

Dans c e t t e  expression, l a  v i t esse  U l  nous e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  

( 6 ) ,  e t  s ' é c r i t  : 

L 'express ion  du couple M2 dev ien t  a l o r s  : 

OU encore 



Valeur des intégrales I l ,  I,? I 2  -- 

1)  Valeur de I l  

I l ;  1; d @  
I+E cos e 

Cette expression peut encore s ' é c r i r e  : 

Tl 2 Tl 
sino d e t j  - sine , ,  d e  

11 = j l+rcose 
O TI 

~ + E C O S ~  

En effectuant l e  changement de variable 2 ~ - e  = y . ,  

Tl 

d e e s t é g a l e a /  sine d e . ,  1 ' intégrale 
2~ l + ~ c o s e  

d'où i l  vient pour I l  : 

2 ) Valeur d e  1 

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

Cosci-€ cos8 = ce qui entraine de  = d l - c2  
l-~cosci l-&cosa da 

3) Valeur de I 2  

Cette intégrale s ' é c r i t  [ 101 : 

d ' o ù  i l  résul te  



L'intégration en 6 de l'expression (96) ne présente aucune difficul- 

té, nous obtenons pour M2 : 
O 

O 

Dans cette expression, la valeur du terme ho $(l- , , ,  )est négligea- 
O V i T  

ble devant le terme ce qui nous permet d'écrire : V T  O 

2 s ~ r y i ~ ( ~ l + ~ )  
M2 = - x 1 (97)  

ho 1 - s -  

Remarque - : Dans cette expression (97), la grandeur caractérise 1 ' augmen- 
tation du couple en fonction de 1 'excentricité 

''67 
relative. 

Ce qui nous permet de considérer pour de faible valeur de l'excen- 

tri ci té rel ative, 1 a grandeur 

ce qui permet d'écrire : 

La valeur de l'action tangentielle due au fluide, s'exerçant sur le 

coussinet, s'écrit alors compte tenu des expressions (95 ) et (98) : 
C 

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

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

La valeur de 1 'action tangentielle exercée sur le tourillon s'écrit 
d'après les expressions (81), (95) et (97) 



5 - 5 )  COUPLE DE FROTTEMENT DAr4S LE PALIER 

Conventionnement, nous appelerons couple de f r o t t e m e n t  dans l e  p a l i e r ,  

l ' a c t i o n  t a n g e n t i e l l e  due au f l u i d e  s ' e x e r ç a n t  su r  l e  t o u r i l l o n .  

Ce couple de f r o t t emen t  dans l e  p a l i e r  s ' é c r i t  : 

Dans c e t t e  express ion l a  f o r c e  FNr représen te  l a  r é s u l t a n t e  des f o r ces  

de p ress ion  ag issan t  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  normale à l a  l i g n e  des cen t res .  

L ' a c t i o n  t a n g e n t i e l l e  du f l u i d e  s u r  l e  couss ine t  d i f f è r e  du couple 

de f r o t t e m e n t  par l e  terme FNrsh0 q u i  représen te  l e  couple dù à 1  'excentrement 

de l a  charge se lon  l a  f i g u r e  c i -dessus[  111 

, ,Y r ]  : Force r é s u l t a n t e  des ac- 
/' . FTa t i o n s  de con tac t  du f l u i d e  

su r  1 ' a rb re  

FTc : Force r é s u l t a n t e  
t i o n s  de con tac t  
s u r  1  e couss ine t  

des ac- 
du f l u i d e  

Remarque à propos des ac t i ons  t a n g e n t i e l  l e s  

Comme nous 1  ' avons dé jà  d i t ,  une des qua1 i tés  recherchées à propos 

de p a l i e r s  hyd ros ta t i ques  e s t  l a  p r é c i s i o n  en r o t a t i o n  ( f a i b l e  v a l e u r  de l ' e x -  

c e n t r i  c i  t é  r e l a t i v e  ) .  

Le couple de f r o t t emen t  dans l e  p a l i e r  peut  a l o r s  se  c a l c u l e r  approx i -  

mativement p a r  l a  r e l a t i o n  : 

Par conséquent, s i  nous voulons m o d i f i e r ,  à v i t e s s e  e t  géomét r ie  

imposées, l a  va leu r  du couple de f ro t tement  dans un p a l i e r  hyd ros ta t i que ,  il 
fau t  m o d i f i e r  l a  v i s c o s i t é  LI de 1  ' h u i l e ,  e t  l e  j e u  r a d i a l  ho. La v a r i a t i o n  

de ces deux paramètres n ' e n t r a î n e  pas de m o d i f i c a t i o n  de l a  composante FSr, 

mais mod i f i e  l e s  a u t r e s  composantes de l a  f o r c e  p o r t a n t e  du pa l  i e r .  



Pour diminuer l a  valeur du couple de frotte~nent dans l e  pa l ie r ,  

i l  faut : 

- diminuer la viscosité de l ' h u i l l e  p, en remarquant cependant que 

la  force portante du palier suivant l a  normale à l a  direction de la  ligne des 

centres e s t  aussi diminuée. 

- Augmenter l e  jeu radial ho, ce qui a pour e f f e t  d'augmenter l e  dé- 

b i t  d 'hu i le  à travers les res t r ic t ions ,  e t  par su i te  l a  puissance nécessaire 

pour la mise en pression du f luide.  

I l  apparait dès lors  opportun de déterminer l a  variation de puis- 

sance perdue en fonction du jeu radial ho e t  de la  viscosité u du 

f lu ide ,  ainsi que l a  puissance nécessaire à l a  mise sous pression du pal ier .  

L'ensemble de ces deux puissances e s t  nécessaire au bon fonctionnement de ce 

type d'organe de machine e t  i l  s ' indique de les  minimaliser. 

5-6) B I L A N  DES PUISSANCES 

Nous pouvons schématiser l e  fonctionnement d'un palier hydrostatique 

de la façon suivante : 

1 

L 

MO2 : 
P o m p r  

Moteur entrainant en 
rotation l ' a r b r e  sup- 
porté par les paliers 
hydrostatiques 

Moteur permettant par 
1 ' i ntermédi a i r e  de 1 a 
pompe l a  mise sous pres- 
sion de l ' h u i l e .  

1) Puissance à fournir par l e  moteur MO2 à l a  pompe (Pup) 

Dans ce t t e  expression qv e s t  l e  débit  global du pa l ie r ,  e t  p t  l a  

pression délivrée par la pompe. Nous pouvons encore éc r i r e  compte tenu de 

l 'expression du débit  (24 )  

OU encore 

Tnh: 
P u p  = pt x - 

3u 9 ( 103) 

h 
Pup  = B'x 2 

1-i 



q e s t  une cons tan te  pour un p a l i e r  de géomé- express ion dans l a q u e l l e  B r =  
t r i e  donnée f onc t i onnan t  sous une p ress ion  de pompe éga le  à p t .  

2 )  Puissance à f o u r n i r  par  l e  moteur Mo, pour v a i n c r e  l a  couple de f r o t t emen t  

du p a l i e r ,  pour une v i t e s s e  de r o t a t i o n  de l ' a r b r e  w l  cons tan te  (Pu f ) .  

Dans c e t t e  express ion M e s t  l e  couple de f r o t t e m e n t  s u r  l ' a r b r e  d ' o ù  

on peut  é c r i r e  : 

Puf = A ' x  - 
ho 

A ' =  2 nrl;cOw:, dés ignen t  utle cons tan te  pour  1  e  

p a l i e r  de géométr ie donnée don t  l ' a r b r e  tourne à une v i t e s s e  wl imposée. 

3 )  Puissance t o t a l e  mise en j e u  : Put .  

C e t t e  puissance e s t  éga le  à : 

Nous nous proposons de rechercher  l e  minimum de c e t t e  express ion  q u i  

dépend de deux paramètres : 

p : v i s c o s i t é  de l ' h u i l e  

ho : j e u  r a d i a l  

pour une géométr ie e t  une v i t e s s e  de r o t a t i o n  de l ' a r b r e  données. 

L ' e x i s t e n c e  d 'une  t e l l e  f o n c t i o n  imp l i que  l a  v é r i f i c a t i o n  des deux 

cond i t i ons  su ivantes : 

avec : 



La relation ( a )  e s t  toujours vér if iée ,  e t  l a  condition (b)  entraCne 
l a  relation : 

qui dépend des deux grandeurs ho e t  p .  

A jeu radial ho constant, l a  dérivée pa r t i e l l e  de l a  puissance P u t  
par rapport à l a  viscosité LI s ' é c r i t  : 

Cette expression e s t  nulle, pour la valeur de 

à laquelle correspond la puissance minimale pour l e  jeu radial ho considéré : 

P u t  = 2ho VA'B' 

Pour tous l e s  jeux ho,  l e  ra i  sonnement précédent conduit à u n  1 ieu 
des minima de l a  puissance to ta le ,  P u t  à jeu constant. Ce 1 ieu e s t  une courbe 
monotone croissante, qui passe par l ' o r ig ine  en vertu de l a  relat ion (106), l e  
couple de valeurs (ho, p = 0)  n'étant évidemment pas accessible. En pratique, 
1 e minimum de ho e s t  imposé par l e s  tolérances d'usinage du touri l lon e t  du 

çoussinet, e t  du seul point de vue de l a  minimilisation de l a  puissance, on 
a évidemment in té rê t  à réa l i ser  ce jeu rad ia l .  

A t i t r e  d'exemple, pour u n  pal ier  dont l e s  caractéristiques sont 
l e s  mêmes que ce l les  retenues au paragraphe (4-4-l), e t  pour une vi tesse de 
touril lon de 3000 tr/mn, on obtient l e  diagramme de P u t  en fonction du jeu 
radial ho ,  l a  viscosité pX étant  défini par 1 a relat ion (106). 

Ce diagramme e s t  donné par l a  figure suivante : 

a t t s  Jt  f 



Remarques 

1) L'analyse qui précéde a é t é  conduite pour une géométrie e t  une 
vitesse de rotation ~ 1 ,  données (jeu radial ho = 3/100, viscosité u' = 

0,011 P l ) .  Cette étude doi t  évidemment ê t r e  r e fa i t e  dans l e  cas d ' u n  pa l ie r  
de géométrie ou de vitesse différentes ,  

2 )  11 faut  remarquer en outre qu ' i l  n ' e s t  pas possible de déf in i r  
une viscosité optimale lorsque l e s  vitesses de rotation widu touri l lon sont 

X variables. Dans ce cas on choisira p pour une vitesse de rotation ~ ~ h a b i -  
tuel 1 e. 



IviACHINE D '  ESSAI 

6 .1 .  INTRODUCTION 

Nous nous proposons, dans ce chapitre,  de décrire une machine 

d'essai qui nous servira ultérieurement à vér i f ie r  expérimental ement 1 e 
fonctionnement du palier hydrostatique que nous avons choisi .  De par la  
conception de ce t te  machine, 1 a vérification de nos prévisions analytiques 
se limitera au seul cas du fonctionnement s ta t ique.  

Rappelons que 1 'étude analytique, que nous avons développée dans 
1 es chapitres précédents, conduit , à par t i r  de 1 ' équation de Reynolds , à 

1 'expression de l a  loi des pressions dans l e  film lubrif iant  qui s ' é c r i t  : 

Il convient par conséquent de vér i f ie r  expGrimentalement la  va l id i -  
t é  de ce t t e  méthode vis à vis des circonstances rée l les  de fonctionnement des 
pal ie rs  hydrostatiques. 

Cette vérification doit  s 'opérer sur 1 es grandeurs mesurées 1 o r s  
d'un essai .  Pour at te indre cet  objec t i f ,  on imposera : 

- l a  pression d'alimentation du palier (pression de l a  pompe) 
- l a  vitesse de rotation de l ' a r b r e  
- l a  force appliquée au palier (opposée à l a  résultante des pres- 

s ions) ,  

e t  on mesurera 1 ' excentrement E du touri 1 lon par rapport au coussi net. 

L ' u n  des c r i t è re s  recherché lo r s  de l 'appl icat ion des paliers hy- 

drostatiques é tan t  la  raideur, un  tel  essai permettra en outre de vé r i f i e r  
les  résul ta ts  annoncés à ce propos dans les  chapitres précédents. 

Pl us précisément, i l  faut s 'a t tendre à ce que l a  théorie que nous 
avons développée s o i t  applicable tan t  que l e  diamètre réduit des sources p 



restera inférieur à une borne dont la valeur pourra être 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 à ce choix. 

L'étude de la machine d'essais dynamiques ne peut s'envisager, que 

sur la base de la réalisation de cette première machine et de l'expérience 

que l'on tirera de son utilisation. 

O1 : Centre de 1 'arbre 

Oz : Centre du coussinet 

alaBl : Axe de l'arbre 

a 2 a B 2  : Axe du coussinet 

e : excentricité 

Figure -= =-=-= 6:l - 



La réal i sation de 1 a machi ne d '  essai impose que 1 'arbre  s o i t  en appui 

sur deux coussi nets .  

Suivant l a  disposition retenue, nous pouvons envisager deux cas : 

- u n  palier d 'essai 1, monté entre deux paliers d'appuis J e t  K,  

- deux paliers J e t  K servant de pal iers  d 'essai e t  d'appui. 

6-3. CHOIX DES MOUVEMENTS ABSOLUS 

Le raisonnement que nous développons i c i  à propos du  choix des mou- 
vements absolus du  touril lon e t  du coussinet e s t  précisée dans l e  p lan t :  per- 
pendiculaire à 1 'axe du pa l ie r .  

Dans ce plan l e  mouvement r e l a t i f  du touril lon par rapport au cous- 
s inet  e s t  à t r o i s  degrés de l ibe r t é  (deux translations e t  une ro ta t ion) .  

En principe, i l  exis te  quatre possibil i t é s  de partage de ces mouve- 

ments entre l e  coussinet e t  l e  touril lon (mouvements absolus de ces éléments). 

En ce q u i  concerne l e  mouvement de rotation re la t ive ,  i l  convient 
de l e  communiquer au touril lon e t  d'empêcher toute rotation du coussinet par- 
ce que l 'al imentation y e s t  prévue. 

En ce qui concerne les  t ranslat ions,  comme 1 'arbre e s t  déjà animé 
du  mouvement de rotat ion,  i l  e s t  plus simple de permettre ces mouvements sur 
l e  coussinet. C'est  la  solution que nous avons retenue. 

6-4. DISPOSITIF DE MISE E N  CHARGE 

Le disposi t i f  que nous nous proposons de définir  a pour fonction : 

- d'une part ,  de pouvoir appliquer 1 ' e f fo r t  dont 1 ' i n t ens i t é  do i t  
pouvoir ê t r e  modifiée e t  règlée avec précision. 

- d'autre  part ,  d'empêcher que s o i t  entraîné en rotation l e  cous- 
s ine t  qui sera soumis a un couple de frottement due au mouvement de l ' a r b r e .  

Le système représentant l e  pal ier ,  e s t  normalement en équi l ibre ,  
ce qui implique l ' é g a l i t é  des deux torseurs s ta t iques appliqués au coussinet 
e t  au touri l lon.  Nous choisissons l e  centre du touril lon O1 comme centre de 
réduction de ce torseur,  é tan t  donné qu ' i l  e s t  l e  seul point pr ivi légié  fixe 
dans l e  système. 



Le touril lon étant f ixe  en t ranslat ion,  i l  paraî t  donc logique, 

d'imposer la  force appliquée au palier ( P )  sur l e  coussinet. 

Les couples qui s'exercent sur l e  touril lon ( M a )  e t  sur l e  cous- 
s inet  ( M c )  d i f fèrent  du couple de frottement qui e s t  perdu dans l e  palier 
(voir paragraphe 5-5) .  

P : Force extérieure appliquée 
sur l e  coussinet 

F : Réaction exercée sur l ' a rb re  

M a ,  M c ,  couple de frottement due 
à 1 'appl ication d'une force 
extérieure . 

Il convient par conséquent de définir  un mécanisme qui autorise l e s  
mouvements indiqués e t  q u i  transmette l e s  e f for t s  qui en résul tent .  C'est  l e  
mécanisme que nous nous proposons de définir  dans l e  paragraphe suivant. 

6-5. MECMISME ET GUIDAGE DE COUSSINET 

1) Raeeel 
Considérons l e  schéma plan suivant q u i  e s t  celui du parallélogram- 

me de Watt. 



Ce système comporte dans l e  plan : 

' - 3 pièces, donc 9 degrès de l iber tS ;  
- 4 couples cinématiques rotoides qui suppriment 8 degrès de 

1 i berté. 

Le parallélogramme de Watt a par conséquent u n  degré de l i b e r t é  
dans l e  plan q u i  peut ê t re  représenté par l e  déplacement horizontal du point 
M .  

Si l 'on ajoute à ce disposi t i f  u n  deuxième parallélogramme de Watt, 
en sër ie  e t  calé à 90" par rapport au premier, nous obtenons alors  u n  système 
à 2 degrès de l ibe r t é  q u i  autorise tout déplacement selon deux t ranslat ions 
orthogonales. Ceci conduit au schéma suivant, dans lequel : 

Nous devons donc déf in i r  u n  système, qui appliquant l ' e f f o r t  au 
double parallélogramme de Watt, a i t  une résultante passant par l e  centre O1 

A e s t  l e  bâ t i ;  
B e s t  u n  anneau intermédiaire; 
C e s t  l e  support du  coussinet. 1' 

----- 

y ""-3 y 
/ 

Figure 6-4 

Nous devons maintenant sa t i s f a i r e  à 1 a condition d'appl ication de 
la charge sur l e  coussinet. La d i f f i cu l t é  de ce t te  réa l i sa t ion ,  réside dans 
l e  f a i t  que la  charge qui a une position e t  une direction f ixe ,  doi t  ê t r e  
appl i quée par 1 ' intermédiaire du  coussinet q u i  e s t  1 i bre en transl a t i  on. 



de l ' a rb re ,  e t  une direction définie par l ' in te rsec t ion  des plans w e t  .rr. 

Nous obtenons l e  disposi t i f  suivant : 

1 Figure 6-5 

Remarque : 

Par su i t e  de 1 ' inévitable flexion de 1 'arbre,  e t  de l a  précision 

toujours limitée de réal isat ion des éléments de machine, l e  parallélisme des 
axes du touril lon e t  du coussinet n ' e s t  pas garant i ,  i l  convient par consé- 

quent d 'autor iser  l ' au to  alignement de ces axes. 

Ceci peut ê t r e  réa l i sé  en remplaçant l e s  couples cinématiques ro- 

toides par des couples cinématiques sphériques. 

6-6. CHOIX DES RESTRICTIONS EXTERIEURES 

6-6.1. Etude des res t r ic t ions  extérieures .................................. 
En principe, 1 ' a l  imentation d'un pa l ie r ,  hydrostatique peut s 'effec- 

tuer au travers de res t r ic t ions  extérieures (Re) de l 'un  des deux types sui-  

vants : 

- capi l la i re  
- diaphragme. 



A l a  sor t ie  de ces res t r ic t ions ,  l e  fluide débouche dans l e  pa l ie r ,  

par les  or i f ices  d'alimentation e t  s'écoule dans les  res t r ic t ions  intérieures 
( R i )  que constituent l e  touril lon e t  l e  coussinet. 

Eguations régissant l e  fonctionnement de ces res t r ic t ions  
------r--- ............................................ 

La loi du débit  qui s 'écoule à t ravers  une res t r ic t ion  extérieure,  

s ' é c r i t  d'après l 'expression (28) : 

dans 1 aquel 1 e : 

a )  s i  -la reztr ic t ion - e s t  un-capil l a i r e  

sc étant  l a  section du capi l la i re ,  e t  l c  sa longueur. 

b )  Si - - - - -  l a  res t r ic t ion  gs t  un-diaehragme 

sd : étant  l a  section du diaphragme 

p : l a  masse volumique du fluide s'écoulant au travers du  diaphragme. 

En établ issant  1 a loi  de conservation de débit  entre 1 'écoul ement 
à travers 1 es res t r ic t ions  intérieures' e t  extérieures,  nous avons obtenu au 
chapitre 2 ,  l a  relation (30) q u i  conduit à l 'expression du  paramètre caracté- 
r is t ique des res t r ic t ions  extérieures e t  q u i  s ' é c r i t  : 

pour u n  capil l a i r e  

pour u n  diaphragme 



Remarque : 

La structure des formules précédentes montre clairement que l e  coef- 

f i c i en t  A e s t  entièrement défini par des paramètres géométriques ( l a  section 
sc e t  l a  longueur 1 c )  dans l e  cas du capil l a i r e .  Par contre,  dans l e  cas d i  un 
diaphragme, les  paramètres qui régissent l a  valeur de A sont l a  pression d 'a -  
limentation de l a  pompe d'une part  e t  l a  grandeur de l a  section du diaphragme 
d '  autre part .  

Compte tenu de ce t te  remarque, i l  paraît  judicieux de choisir  u n  ca- 
pi1 l a i r e  plutôt qu'un diaphragme : l e  règlage de l a pression d'alimentation 
se trouve ainsi f a c i l i t é ,  e t  l a  réal isat ion d'une res t r ic t ion  de coefficient 

h peut ê t r e  obtenue en faisant  varier l a  longueur l c  à section sc  constante. 
Ceci peut ê t r e  réal i sé commodement par u n  enroulement hé1 icoï'dal du  capi 11 ai - 
re de section quelconque selon l a  figure suivante : 

Conformément à ce schéma la  simple rotation de l a  vis  comportant 
1 'enroulement, assure l a  variation de 1 a longueur du capil l a i r e  1,. La sec- 
tion retenue pour ce type de réal isat ion e s t  de forme t r iangula i re .  

6-6.2. Q e s g r ~ l n + t i ~ n - b y - b ~ b j t ~ ~ , ~ e ~ ~ g 1 + n s ~ $ ~ - ~ r $ ~ g r ~ - ~ ~ ~ ~ - ~ g ~ i ~ ~ + ~ ~ g  
de section tri  angul a i r e  ---------------- ------ 

Pour déterminer l e  débit  à travers une section t r iangulaire ,  nous 



devons d'abord determiner la répartition des vitesses e t  intégrer cette ré- 
partition de vitesse sur 1 a surface triangulaire. Cette surface es t  précisée 
cqnf~rmement iiï la figure suivante dans laquelle l e  segment OA a pour équa- 

tion y = xtge,. 

L'expression du débit à travers une section triangulaire a é t é  

calculee dans l e  cas où la valeur de 1 'angle ec = 60°, c'est-à-dire pour 
une section triangulaire équilatérale. [3]. El 1 e s ' é c r i t  : 

31C 
Pt-Pi hc 

qv=0,0019  - 
Fi -T 

OU encore ; 

En remplaçant ex3 par son expression (112) dans la relation qui 
exprime A (108) i l  vient : 



Appl i cation numérique 

A titre d'exemple considérons 1 es valeurs numériques sui vaqtes : 

Plaçons nous dans le cas où le palier nous donne la raideur 
maximale (ro = 0,537). 

Nous obtenons, avec une alimentation de la pompe pt égale à 140 bars, 

la valeur du coefficient A égale à 2,628. Si nous choisissons un capillaire 
d'angle ec ëgal à 60°, la relation (113) entraqne : 

OU encore 

expression dans laquelle la hauteur hc et la longueur 1, du capillaire sont 
exprimees en millimètres. Si nous retenons pour hc la valeur : 

c = 0,8m, nous obtenons : 1, = 72,33 mm 

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



En choisissant une longueur maximale de capillaire égale à 300 mil- 
limPtres, nous avons la possibilité de balayer les rapports des pressions y. 

de 0,219 à 1. 

Si toutes autres choses restant égales, le jeu radial ho du palier 
e s t  égal à 5/100 de millimètre, la valeur du rapport y. conduisant au maximum 
de 1 a raideur est égal à 0,537. 11 y correspond une longueur de capil 1 aire (1,) 
égale à 15,62 mm. 

6.7. GRANDEURS A MESURER 

Dans la machine que nous considérons, i l  convient de mesurer, outre 
les grandeurs indépendantes déjà precisées : 

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

les grandeurs qui en résultent : 

- l'excentrement relatif E; 

- le couple de frottement dans le pal ier. 

Remarque 

Compte tenu des dispositions constructives adoptées, i 1 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  or^ négl i - 
gerait les forces de frottement entre le piston et ses elernents de guidage, 
Une évaluation plus précise de la force appliquee peut être precisee par la 
mesure de la tension dans le cable de suspension de fléau. 



6 7.1. M ~ s u ~ $ - b ~ - l ~ - ~ l t e s s ~ - b e ~ ~ ~ t ~ i I 0 ! - d ~ - L 1 ~ ~ k 1 ~  
Nous d i  sposons pour 1 a mesure de l a  vitesse de rotation de 1 'arbre,  

d ' u n  capteur qui reçoi t  des impulsions à par t i r  d'un disque sol idaire  de l ' a r -  
bre. Le signal de sor t ie  du capteur e s t  transmis à u n  fréquencemètre tachy- 
mètre qui nous donne l a  vitesse de rotation avec une précision de 0 ,2  % de 
la  lecture.  

6 7.2. Mesure-b$-la-forc~-aee1i9!~~-sur-1e~eaLiec 
Nous allons dans ce paragraphe, f a i r e  t o u t  d'abord une étude en 

négligeant l e  frottement exis tant  entre l e s  éléments roulants (voir  figure 
6-5) .  Cette étude se fera  en considérant tout d'abord l e  touril lon e t  l e  cous- 
s inet  centré,  e t  ensuite en considérant une valeur de l ' excent r ic i te .  La même 
étude sera ensuite reprise en considérant a lors  l e  frottement exis tant  entre  
1 es éléments roulants . 
1) Considérons qu ' i l  n 'y a pas de frottement au contact des eléments roulants 

l a ) W!e-e!-co!sl!erant tll$rbre-ettIe-cous~l!e~~~e!tr~ i t i y 

y--- ---y- ---+ ----- --. 4 

7, X 01' X 

Figure 6-8 

I 
i 

Equil ibre  du piston 

Ra = P 

Equilibre de l a  lame 

F1 rP = F2 rp ; Fi = Fî 

Ra = 2Flcosa2 



b )  L'arbre occupant une position quelconque dans l e  coussinet 

I Y 

Figure 6-9 
I 

Dans ces expressions 4, représente l e  coefficient de frottement des 
pièces en contact, ce qui donne : 

En remarquant que l e  déplacement du dauble parallélograme de Watt 
e s t  au maximum égal au jeu radial ho ,  nous pouvons considérer que les  angles 
a3 e t  B 3  sont sensiblement égaux, ce q u i  nous permet de considérer que l ' angle  
y 3  e s t  nul. 

Compte tenu de l a  remarque f a i t e  en début de paragraphe, nous cons- 
tatons que la  détermination de la  force appliquée sur l e  palier à par t i r  de 
l a  mesure de pression dans l e  vérin néglige l a  composante de frottement ex is -  
tante sur l e  guidage A .  La mesure de l a  charge appliquée sur l e  palier pourra 
a lors  ê t r e  envisagée à par t i r  de l a  tension exis tant  dans les  cables. 

D'autre par t ,  du point de vue de l a  conception technologique, nous 
serons amenés à dessiner un guidage A ( d u  système "piston support cable") assez 
long e t  une hauteur de piston assez fa ib le  de façon à ce que l e  couple de bas- 
culement Cl s o i t  entièrement repris par l e  guidage A .  



2 )  Etude du système en considérant  l e  f ro t temen t  en t re  l e s  éléments r o u l a n t s  

Iso lons l e  système "Cable, double parallélogramme de wa t t " .  

Cb : couple exercé par  l e  b a t i  

sur 1 ' ensemble du système 

Ca : coup1 e exercé par  1 ' a rb re  

Tb : E f f o r t  de f ro t tement  

x S i  l e  c o e f f i c i e n t  de f r o t t e -  

ment des b i l l  es dans l e u r  logement, 

a l o r s  : 

Ecr i  vons 1 es équat ions d ' é q u i l  i bres du système : 

des équat ions (117) e t  (118) l ' o n  t i r e  : 

e t  en tenant  compte de l ' e x p r e s s i o n  (116) nous obtenons : 

Etudions 1 léqu i  1 i bre de l a  lame : 



Nous pouvons écrire : 

-Flsina, + F2sing4 - R2sinb, - Tbc0sd4 = O 

R2cos6, - Tbsins4 - F2cosa4 - F2cosB4 = O 

F1 r + T b  r - F ,  r = O  
P P P 

L'équation (123) entraîne : 

Les équations (118), (121) (124) nous donnent : 

Les équations (117), ( 1 2 2 ) ,  (124) nous donnent : 

Le rapport des équations (125) e t  (126) entraîne : 

d'où s i  l'on considère que les angles a4 e t  sont sensiblement 

6gaux e t  que l ' e f fo r t  Tb e s t  très petit  devant l ' e f fo r t  FI, l'expression 
( 1 2 7 )  entraîne : 

T 

La valeur de la  force Ra s 'écrira alors d'après les expressions 
(117) e t  (121) : 

En concl usion, nous pouvons alors déterminer l a  valeur de la charge 
appliquée sur l e  palier, s i  nous connaissons les valeurs des angles a, e t  Bk 

ainsi que des forces F1, F L y  Tb. La connaissance de ab e t  81, dépend de l a  
géométrie de la machine, e t  ces valeurs peuvent ê t re  calculées aisément. 
La valeur des forces F i ,  F 2  e t  Tb peuvent ê t re  relevées à l ' a ide  de jeauges 
col lées sur un  élément de traction rel ié  au cable. La mesure de 1 'effort  
de frottement Tb necessitera une mesure différentiel le  entre les deux valeurs 

F1 e t  F2 .  NOUS pouvons ainsi calculer préci sement la  valeur de l a  composante 

Ra 



Remarque : 

Calculons la  valeur de 1 'angle y4 que f a i t  l a  force RA avec l a  direction 

OY 

Le coefficient de frottement des éléments roulants peut ê t r e  évalué 
à tg$,, = 15 10 -~ .  

e t  en considérant en première approximation que : 

R2 = 2Flcosa4 

nous obtenons à par t i r  des expressions (128) e t  (116) 

t g ~ 4  = t g $ O l  sina4 

Par ~ons t ruc t ion l  'angle a, = 29'78' 

ce qui nous donne 

Nous pouvons donc considérer en faisant  une t r è s  fa ib le  erreur 
que l a  force F$ a une direction vert icale .  

En concl usion : s i  nous connaissons l a  valeur de 1 ' e f f o r t  Tb  nous 
pouvons ramener l e  problème aux hypothèses : 

- 1 a réaction Ra passe par l e  centre Oi du  touri 1 lon e t  à une 
direction vert icale ,  e t  sa valeur nous e s t  donnée par l 'expression suivante : 

6 . 7 . 3 .  Mesure de l a  pression dans l e  Fa1 i e r  ------------- ----..----------- ----- 
La détermination expérimentale de l a  valeur des pressions dans 

1 e pal i e r  pose deux problèmes, 1 ' u n  de construction, 1 ' autre de mesure : 

- l e  premier résul te  de l a  nécessité de loger l e  capteur de 
pression dans l ' a rbre  ( l a  surface active du capteur aff leurant  
l a  surface du touri l lon)  e t  de déplacer celui-ci par rapport 
au coussinet ou inversement pour obtenir une car te  compl6te de 
pressions ; 

- l e  second résul te  de 1 'animation du capteur en rotat ion.  



Nous pouvons considérer deux cas possibles de réal i s a t i  on : 

- 1 'arbre étant fixe axialement, l e  coussinet se déplace suivant 
1 ' axe a2ai ; 

- l e  coussinet é tan t  f ixe  axialement, 1 'arbre se déplace suivant 
son axe a l a '  1. 

Première possi bl i t é  : 

Etant donné l a  transmission de l ' e f f o r t  sur l ' a rb re  par l ' intermé- 
d ia i re  du double parallélograme de Watt sur lequel e s t  monté l e  coussinet, 
l e  déplacement axial d u  coussinet implique que l ' on  déplace également l e  sys- 
tème de mise en charge. 

Cette disposition nécessite a lors  de prévoir un chariot ,  coulissant 
parallèlement a 1 'axe a l a i  sur lequel e s t  monté l e  disposi t i f  de mise en char- 
ge. Le guidage du chariot se faisant  par l e  ba t i ,  nous rencontrerons a lors  
des problèmes de r ig id i t é  du bati , e t  de guidage du chariot.  

- Deuxième possi b i  1 i t é  

La solution consistant à effectuer u n  déplacement axial de l ' a r b r e ,  
en gardant l e  coussinet f ixe ,  peut ê t r e  réal isée en montant une broche portant 
l ' a rb re  dans u n  fourreau coulissant.  Cette solution e s t  beaucoup plus a i sée  
que la  réal isat ion précédente. Elle conduit au schéma suivant : 

i 

Figure 6-12 



Cette solution impose cependant à cause du niveau des e f fo r t s ,  l a  

présence d'une contre-pointe pour évi ter  l a  flexion de l ' a rb re .  

L'arbre e t  l e  capteur de mesure des pressions étant  entraînés en 

rotation, nous aurons recours à u n  transducteur électr ique,  dont l 'alimenta- 
tion e t  l e  signal de so r t i e  seront transmis à u n  d i spos i t i f  d'enregistrement 
par l ' intermédiaire d'un collecteur tournant ou d ' u n  système de télémesure. 
L' uti 1 isation d'un col lecteur tournant, conduit à une exploitation d i f f i c i l e  
de la  mesure à cause du niveau élevé du  brui t .  Le disposi t i f  de mesure des 

pressions se présente dès lors  comme s u i t  : 

l 
! 

J 

A 

I 

1 

' B  
# 

3 

' C  A A : Batterie 

D B : Transmetteur de mesure 

I C : Ampl i f i  cateur de réception 
_r . 

Fiaure 6-13 
D : Convertisseur modul a i r e  
A e t  B : tournent avec l ' a r b r e  

Pour une position axiale de 1 'arbre par rapport au coussinet, 
c 'est-à-dire pour une valeur de 5 = c l ,  1 'arbre en rotation donne, par 1 ' i n -  
termédiaire du capteur, l a  loi  des pressions en fonction de l ' angle  8 .  Nous 
obtenons dès lors  successivement des lo i s  p = f (O , 5 = cte) , en dépl agant 
l ' a rb re  axialement. 

Le capteur monté sur l ' a rb re  e s t  alimenté pour une bat ter ie  ( A ) .  11 
délivre une tension de so r t i e  proportionnelle à l a  grandeur à mesurer. Ce s i -  
gnal e s t  reçu par u n  transmetteur de mesure (B) q u i  e s t  u n  convertisseur ten- 
sion fréquence spécialement adopté pour l a  convertion de faibles tensions, en 
impulsions de fréquence modulée. Le signal e s t  a lors  transmis par l ' intermédiaire 



d'une antenne à l 'amplificateur de réception (C) qui remet en forme les  signaux 
impul sionnel s émis. 

L'appareil D a pour rôle de reconvertir l a  modulation de fréquence 
en signal analogique . 

6 .7 .4 .  MESURE DE L'EXCENTREMENT RELATIF E 

Nous devons pour déterminer 1 a valeur de 1 ' excentri ci t é  re la t ive  
E = e/ho, mesurer l a  position du coussinet par rapport à 1 'arbre.  Nous pourrons 

-f + 
également déduire de ces mesures,[ll]la valeur de 1 'angle (Angle O i Y o ,  Oln). 

Les distances "h" que nous avons mesurer, sont comprises entre ho = O 

e t  ho = 2ho (variation de O à 1 ou 2/10 de mill imètre).  Cette mesure devra 
ê t r e  f a i t e  à l 'extér ieur  d u  pal ier ,  pour ne pas perturber l'écoulement, e t  s i  
possible sans contact à cause de l a  vitesse de rotation de l ' a r b r e .  Nous avons 
retenu pour ces mesures des capteurs inductifs de proximité. 

Ces détecteurs sont constitués de deux bobines de mesure séparées. 
I l s  sont montés en 1 / 2  pont e t  complétés à l ' i n t é r i e u r  du pont de Whestone par 
deux résistances pour former un pont complet. 

La méthode de mesure consiste à i n s t a l l e r  en regard du  touri l lon e t  
en opposition diamétrale l e s  deux capteurs. Ces capteurs sont a lors  dans l e s  
mêmes conditions de température, e t  de fonctionnement. Toutefois, cet te  d i s -  
position reste  imprécise pour une mesure exacte de la  position d u  touri l lon 
par rapport au coussinet. En e f f e t ,  on peut remarquer [12 ] que dans l a  gamme 
des faibles  déplacements u t i l i s é s ,  l a  réponse du capteur e s t  insensible aux 
déplacements dans une direction orthogonale à son axe. 

Fiaure 6-14 



Il est donc nécessaire de placer sur un axe perpendiculaire à 1 'axe 

défini par les 2 capteurs, 2 autres capteurs diamétralement opposés. Cette dis- 

position permet dès lors une mesure très précise de la position du tourillon 

dans le coussinet. 

Pour vérifier le parallélisme de l'arbre et du coussinet, nous dis- 

poserons 4 autres capteurs dans un plan symétrique par rapport au plan de sy- 

métrie du palier. 

Les quatre ponts de mesure, sont alimentés par un générateur à 

fréquence porteuse de 5KH,. Sous l'influence de la grandeur à mesurer, le 
L 

pont de mesure au préalable réglé au zéro se déséquil i bre, et dé1 ivre un 

signal proportionnel au déplacement de la force en regard du capteur. 11 

faut donc établir 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 problème de l'homogénéité du matériau. L'expérience montre, que le problè- 

me peut être r~solu, 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 bâti par 
l'intermédiaire des biellettes horizontales 1-1' du double parallélogramme de 

Watt (voir Fig. 6-4). 



Si 1 'on donne à ces biel l e t t e s ,  une forme précisée sur l e  schéma c i -  
dessous, l ' e f f o r t  du frottement dans l e  palier-, produira une so l l i c i t a t ion  
de flexion. Il s u f f i t  dès lors  d'équiper une des b ie l le t tes  d'extensomètres ré- 

s i  s t i  f s  pour obtenir u n  transducteur convenable . 
Pour augmenter la  sens ib i l i té  de ce transducteur, nous disposerons 

sur les  deux faces de l a  b i e l l e t t e  deux roset tes  orthogonales, ce qui double 
ainsi  la sens ib i l i té  e t  assure une correction complète vis à vis des d i la ta t ions  
thermiques . 

I 

Fiaure 6-15 



CHAPITRE 7 : -=-=-=-=-=-=- STABILITE ,=-=-=-=-= 

7-1)  Général i t és  

Rappelons les  éléments qui ont é té  é tabl i  au paragraphe 4-4 e t  qui 
nous serviront dans ce chapitre : 

- l e  schéma suivant : 

- l a  relation (67) qui s ' é c r i t  : 

IT 
T = o -  @ + 7  (67 

- les  équations (73) e t  (74)  qui s 'écr ivent  : 



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

dans cette expression Mr désigne le moment résultant appliqué à l'arbre : 

Mm étant le moment fournit par le moteur 

?? étant le couple de frottement du palier qui s'écrit d'après 1 'ex- 

pression (102) : 

O 
Les expressions (73), (74), (131)~ s 'écrivent encore, en rempl açant 

@ par sa valeur : 

expressions dans lesquelles nous avons posé : 

Rn = Pn + Fn 

R = P  + F  t t t  

Rn 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 [ 131à propos de paliers hydrodynamiques 

En principe, les perturbations portent sur les grandeurs géométriques 

et cinématiques qui fixent la position instantanée de l'arbre dans le coussinet 

i l  s'agit de l'excentricité relative E, de l'angle a, et de la vitesse de 

l'arbre u l .  NOUS noterons ces perturbations respectivement 6 ~ ,  60, 6wl. 

Le problème de l'étude de la stabilité se pose dès lors comme suit : 

- on suppose que l'arbre est initialement en équilibre ; 
- on le soumet à une perturbation cinématique quelconque, 

- on étudie les conditions du retour à la position d'équilibre après la dispa- 

rition de cette perturbation. 

- Si, après disparition de cette perturbation, 1 'arbre revient à sa position 

d'équilibre, le palier est stable ; dans le cas contraire, il est instable. 

Analytiquement, pour étudier ce problème, i l  s'agit tout d'abord de 

réécrire les équations du mouvement (133) à (134) et (135) en présence de ces 

perturbations. 

Il vient : 



Recherchons l a  s o l u t i o n  de ce système, en cons idé ran t  que l e s  p e t i t e s  

p e r t u r b a t i o n s  s ' é c r i v e n t  comme s u i t  sous forme e x p o n e n t i e l l e .  

Nous obtenons dès l o r s  : 

O P  1 aRt 1 aRt 
( r - o ) v  - - - - - - v 

ml au ml a: 

a T  i aRt 1 aRt ] ( r - o )  - - -- - -7 * v t = o  

aul mlaul mlaul  

aM aMr m v t  aM aMp x v t  a Mr a Mr * v t = O  [ L + ~ ~ ] ~ ~  a E a& t [ - + o v ] a e  aa aa 
+[-+..- au, aul 1.1 u e  

(141)  

Remarque : 

La va leu r  du couple de f r o t t e m e n t  M dans l e  p a l i e r  e s t ,  compte-tenu 

de l a  remarque f a i t e  au paragraphe (5-5)  indépendante de l a  v a l e u r  de E ,  ce 

q u i  nous permet d ' é c r i r e  dès maintenant  l e s  c o n d i t i o n s  : 



L'equation (141) ç ' é ç r i t  dès lors : 

Résolution du système formé par les équations (139), (140) e t  (142)  

Nous allons poser pour f ac i l i t e r  l a  résolution de ce système : 

RUS 
CI LCE O 



La résolution des équations (139) ,  (140),  (142) conduit des lors au 
système suivant qui s'écrit : 

La valeur nulle du déterminant conduit alors à une équation du 5ëme 

degré en v qui s'écrit : 

pour alléger l'écriture des coefficients Di, nous allons pour : 



O 0  O 0  1 aRt O O 1 a Rn 
c4  z ( - ) - - - ( O )  -- - 

~m h aa &mlho a~ 1 O 

Compte tenu de l'expression des coefficients Ci, les coefficients Di 

de 1 'équation (149) s'écrivent dès lors : 

7-2) Etude -C-3-ii------C-I--C-----p de la stabilité du paller ----- 

L'équation régissant 1 a stabi 1 i té du pal ier, obtenu au paragraphe 

précedent s'ecrit : 



Pour que le palier soit stable, i l  faut que les racines de cette équa- 

tion soient a partie réelle négative. 

II n'est cependant pas nécessaire de calculer les racines de cette 
equatign. En effet, la méthode de ROUTH que nous rappelons ci-après, permet de 
déterminer les conditions qui conduisent à des racines à partie réelle non négative, 
c'est-à-dire à 1 ' instabil i té. 

L'application de la méthode de ROUTH conduit à déflnir la grille des 
coefficients suivants : 

- avec : E l  - DlD2 - DoD3 
D l  

De cette grille, on déduit les conditions da stabilite qui s'bcrivent : 

6/ Kl>o d 'où  D570 



7-3) E $ ~ ~ ~ - b ~ ~ ! ~ - ~ t ~ b i ! l $ ~ ~ d ~ ~ ~ ~ 1 i ~ ~ n a - d ~ ~ ~ , ~ 1 ~ ~ ~ $ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ ~ ! ~ ~ ~ $ ~ ~ 6 $ ~ ~ ! ~ ! ~ ~  
est - -  constante en-grandeur ----------Cwri-----Ci-rJ--3---- et en direction le couele ------- restq - - T - - m - - C -  constant ~sollicitstion .?------------ 

statiguel et la perturbation 6 w l  est nulle. ---*- -* "T- -c - -  r r r - - r - - - - -n - -  - - - - - - - -CF 

Les coefficients Di (147) de 1 'équation generale du 58me ordre en v 

q'écrivent ici : 

Do = - k E h; Co 

Dl = - k E h; Cl 

= - k E h i  Cî 
I l 3 = - k e h 2 C  O 3 

D 4 = - k e h 2 C  O 4 

Dg = O 

d'où 1 'équation : 

ce qui en simplifiant par v conduit à l'équbti~n : 

evpressions dans lesquelles les coefficients Ci nous sqnt donnes par les expressions 

(146). 

Lorsque la charge extérieure est constante en grandeur et direction, 

les coefficients de 1 'Bquation du quatrieme ordre (149), en remarquant que : 

s 'écrivent : 



Remarque : 

Les composantes de la résultante R, des forces appliquées sur le palier 
s'écrivent dans le système d'axes 02gqz, 

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

Dans le cas où la force extérieure appliquée au palier est c~nstante 
en module, e t  direction, les équations générales de la dynamique (73) et (74) 
entrarnent : 

Rn = P sin u - F s i n  m = O 

Rt =-P cos a + F cos @ = O 

Ce système conduit alors aux relations : 

- sur les forces 
P I F  

- sur les angles 
c l = @  



Cette dernière relation entraîne la remarque suivante : 

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'&rire : 

Rn = ( P  - F) sin m 

Rt =( -P  + F)  cos m 

ce qui entraîne : 

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

Rn = P  sin m - Fn 

ce qui entraîne : 

O O 

avec xi = E ,  E, m. 

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

Co = 1 

1 aFt 1 aF, 
- - -  - 

mlho [a: ] 



La connaissance des composantes Fn et Ft permet des lors de calculer 
1 es différents coefficients de 1 'équation (149) 

Si nous posons : 

Les composantes de la charge portante du palier Fy d'apres les relations 

(70), (71), (52), (53), (54) s'écrivent : 

Expressions dans lesquelles : 

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

de la viscosite du fluide, 

- les coefficients q, ql, q3 sont des fonctions de la géométrie du palier, de la 
viscosité du fluide, et du rapport des pressions y,. 

- le coefficient q2 est fonction des mêmes parametres que les coefficients q, ql, 
q 3 ,  mais est également fonction de la vitesse w1 du tourillon. 

Le calcul des coefficients Ci conduit alors aux relations : 



Les conditions de la stabilité du palier au sens de ROUTM appliquées 
à l'équation (149) : 

se ramènent à la vérification des conditions : 

Les deux premières conditions sont toujours vérifiées ; par conséquent, 
le système sera stable si : 

Dans cette expression, le coefficient A est toujours positif. La 

relation (165) peut encore s'écrire sous la forme suivante : 

uu sous la forme : 



Ko, étant défini par la relation (60) et exprimant la rigidité du palier à vitesse 
de rotation nulle. 

La structure de l'expression (167) conduit à la conclusion suivante : 

les parametres du palier qui conduisent au maximum de rigidité à vitesse nulle 
maximalisent également la stabilité du palier sous perturbations 6c  et 6$. 

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

rayon de 1 'arbre r1 = 30 cm 

largeur du palier 1 = 60 cm 
nombre d ' ori fi ces n = 4  - 
diamètre réduit p = 0,4 

élancement du palier co = 1 
masse de l'arbre ml = 4 kg 
jeu radial ho = 3/100 

Pour deux valeurs de la pression d'alimentation de la pompe pt, nous 
avons tracé les courbes de la vitesse de l'arbre en fonction du rapport des pres- 
sions y,. Ces courbes delimitant, 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 étudié l'évolution de la stabilité en fonction 
de la masse ml de l'arbre. Sur la planche (7-3), nous avons tracé les courbes 
définissant 1 a masse ml de 1 'arbre correspondant à 1 a 1 imite de stabi 1 i té, en 
fonction de la vitesse de rotation LOI, pour différentes valeurs du rapport des 
pressions y,. 

7-4) Etude de la stabilité du palier, dans le cas où la charge exterieure ......................... ----- ---------------c------- ---------c-- 

est constante en grandeur et direction le couele fourni au Falier est constant --,,,-,,,,------- -,,-----,---,----,--I------- ,---,-------- ---,-,,--,,,,-,,-- 

lsollicitation statiquelet 6 LOI est different de zéro 
-CICC---i----- i----  -- ------ ------------------i--- 

Les coefficients Di (147) de l'équation générale du 5ème ordre en v 

s ' écrivent ici : 



1 aRt aRn aMr aMr 
D4 = - - - -  + ch; [IC, - - Cg] 

m2 a~ au, a: 
1 au1 

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

d'autre part, l'expression du moment Mr appliqué sur l'arbre nous étant donné par 
1 'expression (132), nous pouvons en déduire : I 

2niirq Co 
Nous allons poser : C = 

Les coefficients Di peuvent s'écrire dès lors : 



En remplaçant dans ces expressions les coefficients Ci par leurs 

expressions (163), les coefficients Di s'écrivent dès lors : 
\ 

Etant donné la complexité des expressions prgcédentes, i l  paraft diffi- 
cile d'en tirer de manière explicite une condition générale de la stabilite. Le 
calcul de ces coefficients Di dans un cas particulier n'offre cependant pas de 
difficulté et il en est de même de la vérification de la stabilité. 

Pour le même palier que celui défini au paragraphe précédent, nous avons 
étudié l'influence de la pression d'alimentation de la pompe, du rapport y. de la 
masse ml et du jeu radial ho, nous avons constaté que la vitesse critique au delà 



de laquelle l'instabilité apparaît est toujours supérieure ou égale à la vitesse 
critique déterminée dans les mêmes conditions mais en l'absence de perturbation 
Aul. 

7-5) Etude de la stabilité du-palier dans le cas d'une sollicitation. ........................ ...................................... 

En complément de l'étude de la stabilité sous sollicitation statique, 
1 

l 
i l  faudrait aborder l'étude de la stabilité lorsque les sollicitations varient dans 

le temps (sollicitation dynamique). Le problème se pose en principe comme suit : 

pour les lois de variation des sollicitations considérées et propres à chaque ~ 
problème, i l  faut d'abord, à partir des équations générales de la dynamique, déter- 

miner les lois de variation de l'excentricité relative ( E )  de l'angle 4 et de la 

vitesse w l .  I l  s'agit ensuite d'introduire ces lois dans les relations générales 

du 9 7-1 et en déduire les conditions de stabilité relatives au problème. En pra- 

tique, ce problème est très complexe et n'a pu être abordé dans le cadre de cette 1 
étude. 
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-=-=-=-=-= CONCLUS ION 

La nature du palier hydrostatique que nous avons considéré impli- 
que 1 'existence simultanée des 1 ubri fications hydrodynamique e t  hydrostati- 
que. L'influence de la lubrification hydrostatique es t  prépondérante en decà 
d'une vitesse de rotation de l 'arbre u'. Il en résulte un domaine privilégié 
d 'ut i  1 isation du palier pour lequel la  raideur maximale es t  obtenue pour un 
rapport yo,  de la pression dans les chambres à la pression d'alimentation, 
voisin de 0,5, pour un nombre d'orifices n égal à 4 e t  pour un diamètre 
réduit de ces orifices p voisin de 0,4. 

Pour des valeurs de l a  vitesse de rotation de 1 'arbre supérieures 
à u', on ne peut pl us t i r e r  de conclusions générales en ce qui concerne la 
r igidi té;  la méthode exposée dans notre travail peut alors ê t re  appliquée 
sans difficulté à tous les cas particuliers que 1 'on peut ê t re  amené à ren- 
contrer. 

En ce qui concerne l a  s tabi l i té  étudiée ici dans l e  seul cas des 
sol 1 ici tations statiques, on peut t i r e r  les concl usions suivantes : i l  exis- 
t e  une vitesse critique uxx, au delà de laquelle l e  palier devient instable. 
Cette vitesse U" est  proportionnelle à la racine carrée de la  r igidi té K o  

à vitesse nulle e t  inversement proportionnelle à la  masse ml  de l ' a rb re .  

Par conséquent, i l  convient , pour étendre 1 e domaine de stabi 1 i t é ,  
d'accroître la r igidi té Ko;  ceci correspond à la recherche d'une grande 
r igidi té aux faibles valeurs de la  vitesse de rotation m l ,  mais ne conduit 
pas à la  maximalisation de la r igidi té aux grandes vitesses de rotation. A 

ce moment, la force hydrodynamique peut s'opposer à la  force hydrostatique 
e t  concourir à la réduction de la r igidi té.  Inversement, la recherche d'une 
r igidi té maximale à grande vitesse n'implique jamais la maximalisation de 
la r igidi té Ko e t  réduit par conséquent, à masse m l  donnee, l e  domaine de 
s tab i l i t é .  Notre étude permet, dans chaque cas particulier,  de quantifier 
ce raisonnement en fonction des données du problème considéré. 

En ce qui concerne le  choix du jeu radial ho,  i l  convient de  l e  
réduire dans toute la mesure du possible si on veut étendre l e  domaine de 

s tab i l i t é  e t  réduire la puissance de la pompe d'alimentation. Par contre, 
l a  puissance perdue par frottement s 'en trouve accrue e t  on peut ê t re  amené 



indépendamment du problème de l a  s t a b i l i t é  à c h o i s i r  une va leur  de ho qu i  

rend minimale l a  somme des puissances nécessaires au fonctionnement du pa- 

l i e r .  Le s 5-6 répond à c e t t e  quest ion. 

L'ensemble des considérat ions i c i  développées dans 1 e cadre de 

nos hypothèses, permet dès maintenant l e  développement de l a  concept ion des 

p a l i e r s  hydrostat iques que nous avons é tud iés .  



ANNEXE -=-=-=-= 1 

Dans l e s  quat re  premiers paragraphes de c e t t e  annexe sont  rappe l lées  l e s  

équations de l a  Mécanique des f l u i d e s  conduisant à l ' é q u a t i o n  de Navier.  

Le cinquième paragraphe e s t  consacré à l 'énoncé de c e t t e  expression. 

1-1) EQUATION DE CONTINUITE 

p(rt l , t) désignant l a  masse volumique d'une p a r t i c u l e  f l u i d e  s i t u é e  au 

p o i n t M a  l ' i n s t a n t  t; Uk désignant l e s  composantes de l a  v i t e s s e  de c e t t e  meme 

p a r t i c u l e ,  l ' é q u a t i o n  de c o n t i n u i t é  s ' é c r i t  : 

1-2) EXPRESSIOM DE L'ACCELERATION D'UNE PARTICULE FLUIDE 

L 'express ion  de l ' a c c é l é r a t i o n  ri d'une p a r t i c u l e  f l u i d e  s i t u é e  en M 

à l ' i n s t a n t  t s ' é c r i t  : 

1 - 3 )  LOIS DE COMPORTEMENT DES MILIEUX CONTINUS FLUIDES 

Par d é f i n i t i o n ,  l ' é t a t  des déformations pour un f l u i d e  e s t  c a r a c t é r i s é  

par  l e  tenseur des taux de déformations ( D ) ;  en chaque p o i n t  e t  à chaque i n s t a n t ,  

l e  tenseur des con t ra in tes  (c)'  e s t  une f o n c t i o n  déterminée univoque du tenseur (O). 

Nous considérons des f l u i d e s ,  qu i  s a t i s f o n t  aux hypothèses de l i n é a r i t e ,  

' d'homogénéité, e t  d ' i s o t r o p i e .  

L 'hypothèse d ' i s o t r o p i e ,  imp l ique que t o u t  repère p r i n c i p a l  de (D) e s t  

également repère p r i n c i p a l  de (C), d 'où  il r é s u l t e  que l a  l o i  de comportement 

s ' é c r i t  : 

K : nous désignerons l e s  coniposantes des tenseurs des taux de déformations e t  des 
cont ra in tes  respect ivement par E e t  a. 



par conséquent, en un p o i n t  M, e t  re la t i vement  à un repère  p r i n c i p a l  com- ' 

mun à (D) e t  ( C ) ,  l e s  l o i s  de comportement, d 'après l e s  hypothèses de l i n é a r i t é  

e t  d ' i s o t r o p i e ,  expriment que l a  c o n t r a i n t e  normale p r i n c i p a l e  a e s t  une f o n c t i o n  i 
l i n é a i r e  de ai e t  de l a  somme des autres taux d'al longement u n i t a i r e  p r inc ipaux ,  

ou encore de E~ e t  du premier i n v a r i a n t  e = Je = E~ + c2 + c3  du tenseur (D ) .  Nous 

éc r i rons  : ~ 

en désignant par TU, x e t  ,., t r o i s  paramètres ca rac té r i s t i ques  de 1  a  l o i  de compor- 

tement : 1  'hypothèse d'homogéneité imp l ique que l e s  quant i tés  m, x e t  s o n t  i n -  

dépendantes des coordonnées de M. E l l e s  peuvent t o u t e f o i s  dépendre de grandeurs 

sca la i res  ca rac té r i san t  1  ' é t a t  physique du m i l i e u  en M t e l l e s  que l a  masse volumi- 

que p ,  e t  l a  température, 

En i n t r o d u i s a n t  l e s  p a r t i e s  sphériques, l e s  déviateurs,  e t  en se p laçant  

dans un repere t r i r e c t a n g u l a i r e ,  l ' exp ress ion  (4a) pourra a l o r s  s ' é c r i r e  : 

6i j, représentant  1  e  symbol e  de Kronecker. l 
Lorsque l e  f l u i d e  e s t  en é q u i l i b r e ,  par rappor t  à un repère  ( R ) ,  l e s  

'i j sont  nuls,  l e  tenseur des cont ra in tes  purement sphérique e s t  c a r a c t é r i s é  par 

l e  s c a l a i r e a .  O r ,  l ' expé r ience  montre qu'un f l u i d e  au repos ne peut  s u b i r  que des 

compressions, c ' e s t  pourquoi, nous égalerons sys tèmat iquementaà -p,  p  é t a n t  un 

s c a l a i r e  p o s i t i f :  ( la  pression du f l u i d e  au p o i n t  considéré M).Avec c e t t e  conven- 

t i o n ,  dans l e  cas d 'un  f l u i d e  en mouvement, 1  'expression (5a) s ' é c r i r a  a l o r s  : 

Les sca la i res  x e t  P sont  appelés c o e f f i c i e n t s  de v i s c o s i t é  des f l u i d e s .  

Ces coe f f i c i en ts  o n t  pour dimension M L -1 y-1 

Dans l e  système i n t e r n a t i o n a l  ( S I ) ,  1  ' u n i t é  de v i s c o s i t é  e s t  l e  Porseu i l le  

( P l )  



1-4) LOI FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE 

L 'équa t i on  du mouvement e s t  d é f i n i e  par  l ' exp ress ion  : 

fi representant  l e s  forces par  u n i t é  de volume. 

1-5) EQUATIONS DE NAVIER 

L ' é q u a t i ~ n  du mouvement (7a) peut encore s ' é c r i r e  compte tenu de l a  

r e l  a t i o n  (2a) 

En i n t r o d u i s a n t  dans c e t t e  équation, l a  r e l a t i o n  (6a),  l ' é q u a t i o n  du 
mouvement dev ien t  : 

E x p l i c i t o n s  l e  tenseur des déformations 9 ce1 u i - c i  peut  s ' é c r i r e  en 
j 

fonc t ion  des v i tesses  de déformations : 

Le premier i n v a r i a n t  du tenseur des déformations e s t  égal à : 

ou encore en f o n c t i o n  des v i tesses de déformations : 

0 = ckk = d i v .  U 



En d é r i v a n t  l e  tenseur des déformations : 

E t  en remplaçant dans 1 'express ion (8a) nous obtenons 1 'equat ion  de 
Navier  qu i  s ' é c r i t  comme s u i t  : 

au aui a a2u 
P -  + u  - -  - P f i  - P + x  , j 

a t j ax axi ax. ax 
j j 



L'objet de cette annexe es t  1 'établ issement de 1 'expression du jeu h, 
dans le  film, en fonction du 

jeu radial h o ,  de 1 'excen- 
t r i c i t é  relative e : 

e t  de l 'angle e défini à par- 
t i r  de l 'axe 011-1 

- 
/ X~ 

De 1 'examen de la  figure, i l  résulte 1 'expression de h : 

h = I A B J  = 1o1BI - l o l A l  = l o l B (  - r l  (1) 

Pour déterminer 10IB 1 ,abaissons la  perpendiculaire 02C sur O I B .  
Ce qui nous permet d 'écrire : 

Dans les triangles 0102C e t  C02B nous pouvons écrire : 

02c 
sine = -  

02c 
e , sin6 = - 

r2 

d ' 00 

sin6 = -  sine 
'-2 

De l a  relation cos2a + sin28 = 1, nous pguvonç écrire : 

l a  valeur de !i%- étant t rès peti te ,  de 1 'ordre de 0,002 dans l a  majeure partie 
r2 



des probl èmes étudiés. 

Nous obtenons alors 1 'expression de 10IBl sous l a  forme 

10IB1= ecose + r2  

et par suite l'expression (1) devient : 

h = ecose + r2-rl 

En explicitant l a  valeur de e ,  e t  en remarquant que la différence des 
rayons ( r2- r l )  est égal au jeu radial h o ,  l a  valeur du jeu h nous est donn6e 
par 1 'expression : 



ANNEXE I I I  
E l = - = - = - = - = -  

A )  Calcu l  de l a  f o r c e  p o r t a n t e  Fsi 

La f o r c e  p o r t a n t e  Fsi e s t  une f o r c e  q u i  e s t  d i r i g é e  s u i v a n t  l a  1  i gne 

des cen t res ,  e t  q u i  a  pour express ion d 'après  l e s  r e l a t i o n  (48)  : 

La r é p a r t i t i o n  de p ress ion  po é t a n t  symétr ique p a r  r a p p o r t  au c e n t r e  

du t o u r i  11 on, son i n t é g r a t i o n  condu i t  à un r é s u l t a t  nu l  . I l  nous r e s t e  donc à ca l  - 
c u l e r  l a  c o n t r i b u t i o n  due à gplS t e l  que : 

( I I I  .2 )  

avec 

Dans ces express ions,  l e s  coordonnées e e t  5 son t  p rec isées  p a r  l ' e x -  

p ress ion  (47)  : 

6 6 e = ei+Arc s i n  - cos$ , 5 = - sin$  
r-1 r 1 

A.1) Force p o r t a n t e  due à l a  r é e a r t i t i o n  de e ress ion  : = EA ------ ------------------- --------,--- --,,,-,--, e -----, 
L'express ion  de l a  f o r c e  p o r t a n t e  due à l a  p ress ion  EA, que nous 

noterons FSiA, s ' é c r i t  : 



s i  nous posons : 

11 vient : 

en vertu d'un calcul effectué dans 1 'annexe I V .  

Par conséquent : 

Posons 

cet te  expression pouvant encore s ' é c r i r e  : 

que nous noterons : 

en posant : 

ZIT asin, 
d,) 

2" -asin$ 
Q2 = J { [ e 

Compte tenu de la  remarque f a i t  à 1 'annexe [ V  ] , les valeurs de Q1, e t  - 
Q2 s ' écrivent : 



d l 0 0  i l  vient : 

as in j  -asin+ 
K = -shyo [loi 11; ( e  + e ( I I I  .6) 

Posons : 

T as in j  -asin$ 1 . 1  (e +e d$ ( I I I  - 7 )  
O 

qui s '@cr i  t encore : 
m 

2 k  2 k j  a sin 
( 2 k )  ! d$ 

6 2 k  dans ce t te  expression a  = e t  s in  q~ sont toujours inférieurs à 1 'unité par con- 
2 k  sequent chaque terme aZk sin j e s t  majoré par l e  terme d'une sér ie  conver- 

gente, ceci nous permet d 'écr i re  : 
TZ1<7T 

Posons : 

En intégrant par par t ies ,  i l  vient : 

D'où i l  r6sulte l a  relat ion de récurrence suivante : 

Ce q u i  nous permet de calculer i Z k  sous l a  forme : 

2k-1  2k-3 2k-5 
'2k = -a?-- 7-m m x.. . .x ; Io 

avec Io = I o  d j  = n 

La valeur f inale  de IZk s ' é c r i t  dès lors  : 

( I I I  .8) 



e t  ce l le  de 1 : 
( I I I  .9) 

En reportant cet te  valeur de 1 dans 1 'expression ( I I I - 6 ) ,  e t  après 
6 avoir remplacé a = par sa valeur, on obtient successivement les  relations 

sui vantes : 

qui reportées dans l'expression (a4) conduit à l 'expression de l a  force FSiA 

s ' é c r i t  : 
2k+2 

Ob 

3 = +(7- q - q i  ) n 2 ~ t h i ,  r Z ro 
Fsi A ( I I I -  11) 

k=O (2k+2)  ( k !  ) 2 (2 r i )2k  

A-2) Force portante due à l a  répart i t ion . - EB ,,,,-- ,,,,,,-,,,,,,,,-,-- ,-,,---,- :-P-I--- 

L'expression de la force portante due à l a  pression B ,  que nous 

noterons FSiB,  s ' é c r i t  : 

shkn(c-cO) 2 l ~  
knchknc, ( k n )  - ( k n t l )  l 

] 6 O C O S ~ C O S ~ ~ ~ ~  / d6 ~ 
dans laquelle a e s t  defini par la  relation : 

Calculons tout d'abord l 'expression suivante que nous noterons H : ~ 

C'est-à-dire encore sous forme expl ici te  : 

cos (ln??) 8 - k n ( 4  + ~coS[kn(B-b~)] 1 dyi ~ = l : j  [ 



Développons les  expressions qui sont à intégrer en posant comme au 5 A l :  

= a .+n, nous obtenons : 
1 

cos [ (kny2  j e - k n + ]  = [cos (kn+2)eicoss-si n(kn+2)eisin~] cosknml 

+ [sin (kn+2)eicoss+sinscos(kn+2)ei] sinknmi 

2 cos k n ( e - m l  ) ]  = 2 [cosknei cosknB-sinknei s i  n k n s  cosknm C 1 
s inkne icoskn~-s inkn~coskne~]  sinknql 

Remarquons que dans tous les termes de ces deux expressions, nous 

rencontrons des fonctions trigonométriques de l a  forme : C O S a o û i  e t  sinaoei,  
(a0 étant une constante). Comme ces fonctions vont ê t re  sommées sur 1 ' indice i 
pour les " n u  o r i f ices ,  compte tenu de la  remarque f a i t e  à 1 'annexe[~V], ces expres- 
sions ont une valeur nulle, e t  : 

( I I I -  12) 

A-3 )  Force eortante due à l a  réear t i t ion : = C C  ,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,-,, ,,,,,,,,,,, e ,,,,- 
L'expression de la force portante due à l e  pression C C ,  que nous note- 

rons FSlc, s ' é c r i t  : 

dans laque1 l e  m = k n + l  - > O 

En expl ici tant  1 'expression cos(me-kn$l)cose, e t  en faisant  l a  même 
remarque que précédemment, on peut écri re : 

Fsic  = O ( I I I -  14) 

La valeur f ina le  de l a  force portante FSi , compte tenu, des expressions 
' ( I I I . l I ) ,  (111-12) e t  (111-14 ) s ' é c r i t  dès lors  : 

B )  Calcul de la  force portante FDi 

La force portante FDi e s t  une force qui e s t  dir igée suivant l a  1 igne 

des centres, e t  qui a pour expression d'après l a  relation (48) 



! i . ! r  , laquel it: p,, nous e s t  donnée ?ar la relation (38) qui s ' é c r i t  : 

- q . n  2 s h m ( ~ - : ~ )  
cos ( r n e - k n $ l )  m ~ h r n : ~  

k = l  

L'intégration de ce t t e  réparti t ion de pression, suivant l 'expression 
4 ( l I I . 1 6 )  es t  similaire à l ' in tégrat ion développée dans l e  & précédent, nous en 

dcnnons directement l e  résul ta t  qui s ' é c r i t  : 

OF 2 k+2  
1 27 C r  

- X 
O 

k=O ( Z k + Z )  (k! ) 2  ( Z r  i)2kj] 
( I I I  .17) 

L )  Calcul . - . - de la  force portante FNi 

La force portante FNi e s t  une force qui e s t  dirigée suivant l a  d i  rec- 

tion normale à la ligne des centres; e l l e  a pour expression, d 'après la relat ion 

(48)  : 

dans laquelle p l d  nous e s t  donné par la relation (36) qui s ' é c r i t  : 

' 1 O ch s P l d  = 6ii (w1-24) sin9 ( 1 - .q) 
O 

De la  même manière que précédemment, nous procédons à l ' in tégra t ion  

d e  ce t te  réparti t ion de pression, e t  la valeur de FNi s ' é c r i t  dès lors  comme 

s u i t  : 

avec : 

' 0 (III .19) 
Y = k=O ( ~ r ~ ) ~ ~ ( ~ k + 2 ) ( k ! ) ~  
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ï q  résumé, les forces portantes FSi, FDi, FNi s ' écrivent : 
.. , ,  

3 F = (? q - q i )  n 2 a t h i o y ~  5 i 
7 
1 2 2Tr O 

FDi = - ~ n ~ q ~ t h . , ~  - 6un F -  h r O -  - Y )  E chr, 

ri 
1 

= i.ni'q t h r o i  - 377 i n  --. O 2 2  

' -~i  t'cl (1di-2@)(ro - -q Y ) E 



ANNEXE IV -=-=-=-=- 

~ t ~ ~ ~ ~ q ~ ~ - q - ~ ~ g ~ ~ ~ . o - ~ ~ = ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ L ~ S g X ! R ~ ? ~ i ? ! 2 ~ ~ ! ~ ! ! ! ~ E ~  - -  - 

n 

Z cos 2 ( e i + 6 )  
i=k 

n n 
cos(kn+2)ei , Z sin(kn+2)ei 

i = l  i =l  
n n 

Z cosknei , sinknei 
i = l  i =l 

Dans ces expressions : 

(IV-!.) 

n = nombre d'orifices 
k = indice variant de O à 

L'expression ( I V . l )  peut encore s 'écr i re  : 

nous nous proposons dès lors de calculer d'une manière générale les  
expressions : n n 

dans lesquelles a, designe une constante pour les valeurs de k e t  n fixées. 

Les expressions ( IV-5) peuvent encore s 'Bcri re,  si nous remplaçons 
l a  valeur de ei par son expression (IV-4) : 

2 n z c O S ~ ~ B ~  = cosa0ml cos u o n  ( i -1)  - ~ i n a , ( ~  2IT sin a. ( i -1)  

2 2n sinaoei = sino0ml cos a - ( - 1  +  COS^,+^ sin u - (1-1) 
O n O n 



Calculons tout d'abord l a  valeur des expressions suivantes : 

2 Tl 

1 = 2 s in  cl - ( i -1 )  
O n 

qui s 'écr ivent  encore en posant : 

Nous pouvons remarquer que les  expressions An- l  e t  BnF1 sont respec- 

tivement les parties réel le  e t  imaginaire de l a  grandeur complexe C déf inie  

comme su i t  : 

Developpons l 'expression C n - l ,  i l  vient : 

qui e s t  nulle pour n > 1 e t  égale à 1 pour n = l .  

Par conséquent : 

A. = 1, Bo = 0 

- 
A n - l  - B n - l  = O pour n > 1 

Compte tenu de ce résu l ta t  les  express i~ns  (IV.8), (IV.6), (IV.7) 

entrai nent 1 es relations : 
n 

pour n > 1 



d'où i l  résulte que les valeurs de toutes les expressions énumérées en début 

de paragraphe sont nulles pour n > 1. 

n \ 

sin(kn+2)ei - = O \ pour n > 1 



ANNEXE V -=-=-=-= 

1) Etude de 1 ' intégrale QI 

Posons : 

Cette expression peut encore s ' é c r i r e  : 

Effectuons sur la  deuxième intégrale de ce t te  expression, l e  chan- 

gement de variable : $ - IT = y ;  ce qui entraîne : 

d'où 

e t  l 'expression de Q I  s ' é c r i t  dès lors  : 

2 )  Etude de 1 ' intégrale Q2 

Posons : 

En développant ce t t e  intégrale,  e t  en effectuant l e  méme changement 
de variable, que précédemment on obtient : 



e t  1 l expression Q2 s ' é c r i t  a lors ,  en remarquqnt que : 



NOTATIONS -=-=-=-=-=-=-=-=-----=-=----- ET SYtlBgLES UTILISES 

Put 

: Force por tante  du p a l i e r  d i r i g é e  su ivant  l a  l i g n e  des centres. i n t e r -  
vernant avec E 

: Force por tante  du p a l i e r  d i r i g é e  su ivant  l a  normale a l a  l i g n e  des 
centres 

: Force portanse du p a l i e r  d i r i g é e  su ivant  l a  l i g n e  des centres, i n t e r -  
venant avec E 

: Force por tante  du p a l i e r  

: Force portante du p a l i e r  Tenant compte du diamètre des o r i f i c e s  

: Force por tante  du p a l i e r  

: R i g i d i t é  

: R i g i d i t ë  s ta t i que  ( v i t esse  de r o t a t i o n  de 1 ' a rb re  n u l l e )  

: R i g i d i t ë  s ta t i que  ( v i t esse  de r o t a t i o n  de l ' a r b r e  constante) 

: R i g i d i t é  dynamique 

: Couple de f ro t tement  sur l ' a r b r e  

: Couple de f ro t tement  sur l e  coussinet 

: Couple de f ro t tement  dans l e  p a l i e r  

: Centre du t o u r i l l o n  

: Centre du coussinet 

: Force ex tér ieure  appliquée au p a l i e r  e t  d i r i g é e  su i van t  l a  l i g n e  
des centres 

: Force ex tér ieure  appliquée au p a l i e r  e t  d i r i g é e  su i van t  l a  normale 
à l a  l i g n e  des centres 

: Force ex té r i eu re  appliquée au p a l i e r  

: Puissance perdue par  f rot tement 

: Puissance fou rn ie  par l a  pompe 

: Puissance t o t a l e  mise en j eu  

: Nombre de Renolds c r i t i q u e  

: Nombre de Taylor 

: Vitesses tangen t i e l l es  du t o u r i l l o n ,  e t  du couss inet  



: Vitesses radiales du touri l lon e t  du coussinet 

: diamëtre d'un o r i f i c e  

: diamètre du touri l lon 

: diamètre d'un c a p i l l a i r e  

: distance entre l e s  centres du coussinet e t  du touri l lon 

: distance complexe 

: Coefficient r e l a t i f  aux res t r i c t ions  extérieures 

1 Composante de l a  force volumique 

: jeu entre l e  tour i l lon ,  e t  l e  coussinet 

: jeu radial 

: largeur du  coussinet 

: longueur du  c a p i l l a i r e  

: masse de l ' a r b r e  

: pression 

: pression fournie par l a  pompe 

: Coefficient rédui t  = q/pt 

: Coefficient rédui t  - qi/pt 

: üébit a travers un  rif fi ce 

: Débit total du pal ier  

: rayon d'un o r i f i c e  

: rayon du touri l lon 

: rayon du coussinet 

: section du c a p i l l a i r e  

: section du diaphragme 

: temps 



: Composante du vecteur v i t esse  d'une p a r t i c u l e  f l u i d e  

: I 
Coordonnées préc isant  l a  p o s i t i o n  d'une p a r t i c u l e  f l u i d e  
a l ' i n s t a n t  t. 

: Coe f f i c i en t  de r e s t r i c t i o n s  ( a = lh pour un diaphragme 
a = 1 pour un c a p i l l a i r e )  

: A c d l é r a t i o n  du cent re  du t o u r i l l o n  

: Rapport des pressions y. = pzi/pt 

* 
: Rapport des pressions vl = plsi/pt 

: Coordonnées d 'un p o i n t  appartenant à un o r i f i c e  

: e x c e n t r i c i t é  r e l a t i v e  

: Dérivée première e t  seconde de 1  ' e x c e n t r i c i t é  r e l a t i v e  

: Coe f f i c i en t  ca rac té r i s t i que  des r e s t r i c t i o n s  

: Elancement du p a l i e r v -  l / d l  

: Viscos i té  dynamique du f l u i d e  

: h s s e  volumique du f l u i d e  

: ~ n ~ l e  repérant l a  fo rce  ex tér ieure  appl iquée au p a l i e r  par 
rappor t  à l a  d i r e c t i o n  f i x e  Ooxo 

: Angle repérant  l a  force ex té r i eu re  appl iquée au p a l i e r  par rappo r t  
à l a  d i r e c t i o n  O1n 

: Coordonnée préc isant  l a  p o s i t i o n  d 'une p a r t i c u l e  f l u i d e  

2 : Angle $1+ n ( i - 1 )  

: Coordonnée d'un p o i n t  appartenant à un o r i f i c e  

: Exposant de l ' é v o l u t i o n  po ly t rop ique 

: v i tesse de r o t a t i o n  du t o u r i l l o n  



: P u l s a t i o n  

: P u l s a t i o n  

: L a p l a c i e n  

: Angle que f a i t  l a  d i r e c t i o n  de l a  l i g n e  des c e n t r e s  avec l a  
d i r e c t i o n  f i x e  Ooy, 

: Angle r e p é r a n t  l e  l e r  0 1 - i f i c e  
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