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INTRODUCTION

La théorie sur Lles comportements des mécanismes lubrifiés par
des films minces visqueux a débuté en 1886 avec les travaux de
Reynolds |1,2| pour des écoulements Laminaires et isothermes.

L'utilisation de Lubrifiants de faible viscosité et
'L'augmentation croissante des vitesses de fonctionnement des
machines tournantes ont conduit A& des régimes d’écoulement
turbulents dans Les mécanismes.

Taylor 13| montre que le passage du régime Llaminaire au
régime turbulent dans des paliers cylindriques avec arbre
tournant se fait par L intermédiaire d'un écoulement constitué
d"une superposition de tores appelé depuis régime tourbillonnaire.

Précisons qu il est d'usage en lubrification de désigner par
régime Laminaire Lle régime situé avant Le développement des
tourbillons de Taylor et qu’au deld LU'écoulement. est non
taminaire c’est & dire soit tourbillonaire soit turbulent.

Dés 1959 Constantinescu l4| propose un modéle basé sur La
notion de Llongeur de mélange de PrandtlL |5] pour décrire Le
fonctionnement turbulent. Mais pendant treés Longtemps on
s"intéresse surtout a La lubrification hydrodynamique.

L'etat des connaissances en lubrification hydrostatique ou
hybride est moins avancé qu’'en lubrification hydrodynamique.
L'effort consenti dans ce domaine est d0 3 L'essor de L industrie
nucléaire.

W e kK KKKk K kekok ok ok

Dans une premiére partie, aprés une étude bibliographique sur
Les paliers hydrostatiques ou hydrodynamiques en régime Laminaire
et turbulent (chapitre 1 et 2), on s’intéresse a3 La détermination

numérique des <caractéristiques de fonctionnement des paliers



hydrostatiques (chapitre 3 ) .
Pour déterminer L' écoulement dans Les portées, on résoud
L°équation de Reynolds en régime turbulent.

Le modéle de turbulence utilisé est algébrique. On montre
que, quelles que soient les approximations choisies, ( Elrod |6]
ou Constantinescu |7l ), on obtient Les memes résultats.

Dans La modélisation globale, on suppose que les pressions
dans Les chambres sont constantes, et on fait appel pour Les
jonctions chambres-portées, a des schématisations de type
monodimensionnel qui nécessitent L introduction de constantes
expérimentales dont les valeurs peuvent notamment dépendre de La
géométrie fine des paliers.

On indique La structure de L algorithme de calcul, puis on
présente

-une analyse de sensibilité en fonction des ditférents
paramétres de La modélisation.
-des comparaisons avec des résultats expérimentaux ou

des résultats d’'autres auteurs.

WKWK K K I kR kKKK

Dans une deuxiéme partie , on est amené & considérer de fagon
plus fine L’'écoulement dans les chambres et au voisinage des
jonctions chambres-portées ( chapitre 4 ).

Bien que cet écoulement soit typiquement tridimensionnel, on Le
décompose en deux écoulements bidimensionnels suivant les deux
plans de symétrie des chambres. Pour déterminer ces écoulements
on résoud numérigquement les équations bidimensionnelles de La
mécanique des fluides en régime incompressible turbulent. On
éhoisit un modéle de turbulence cohérent avec cetui utilisé

jusqu’'ici dans les portées. Le programme de calcul réalisé permet

e



de déterminer
portée
On réintroduit

(chapitre 5).

Les coefticients de perte de

pression

chambre -

ensuite ces constantes dans le programme globatl
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CHAPITRE 1: Les fondements de La lubrification.
Régime Laminaire, isotherme et isovolume. Equation de Reynolds.

Application au cas des paliers

1 Les fondements de La Llubrification.

Pour réduire Lle frottement et L usure entre deux surfaces en
mouvement relatif ,il est commode de les séparer par un fitm
fluide Lubritiant mince. Ce dernier peut-€tre un Liquide ou un
gaz (figure 1.1).

La charge supportée par Le mécanisme est opposée aux effets de
pression c¢réés, soit par une source de pression extérieure
(lubrification hydrostatique), soit par Le mouvement des surtfaces
(lubritication hydrodynamique). La combinaison des deux effets
est La lubrification hybride ( figure 1.2).
En Lubrification hydrostatique  ou hybride deux types
d’alimentations sont possibles (figure 1.3)

-L"alimentation & débit constant.

-L"alimentation a pre;sion constante.
Pour Le premier mode on utilise des pompes 3 débit constant; On
obtient une grande rigidité. A cause du cout et de la complexité

de L installation, on utilise plus fréquemment le deuxiéme mode.

film fluide

/7 7 7 7 7 7 7 & 7 /7 7y

figure 1.1 : La lubritication
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a)Palier hydrodynamique b)butée hydrostatique

figure 1.2 : La Llubrification hydrodynamique ou hydrostatique

alimentation 3 débit constant alimentation & pression constante

/-

eyl v pays Py N

NN
\

Pp:pompe Rh:résistance hydraulique Re:réservoir

V :valve de décharge & pression constante

poi:pression dans une chambre poo:pression d'alimentation

figure 1.3 : Principe de fonctionnement d°une butée
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En fonctionnement, on rencontre plusieurs régimes
-Le reégime Laminaire dans lequel les filets tluides suivent

La géometrie du contact.

-Lle régime turbulent ou régne une agitation désordonnée des
particules fluides, ce qui nécessite L introduction de grandeurs

moyennes pour caractériser L écoulement.

~-La transition entre ces deux régimes s ' effectue lLorsque Le
nombre de ReynoLds atteint une valeur critique.

le nombre de Reynolds habituellement retenu est:

P :masse volumique du fluide
p V. h M :viscosité dynamique du fluide
R =———
c M h :épaisseur moyenne du film
Vn]:vitesse moyenne du fluide
Pour des nombres de Reynolds faibles, le régime est

Laminaire. Pour des nombres de Reynolds élevés, le régime est

turbulent.

Taylor 8| montre que, pour un palier cylindrique centré il

peut se produire un autre régime d'écoulement. Celui-ci se

produit A& partir de L'écoulement Laminaire, sous certaines
conditions géométriques; C°est le régime tourbillonnaire, appelé
encore tourbillon de Taylor.

Le critére de transition utilisé, est fondé sur Le nombre de

Taylor défini par

1"



//—— Rc :nombre de Reynolds
h
T=R /T h :jeu radial

r :rayon du palier ' h

les tourbillons de Taylor pour un palier centré apparaissent
des que le nombre de Taylor atteint La valeur critique T = 41,2
Cette théorie a été verifiée et confirmée expérimentalement.
. WWLé régime tourbillonnaire peut dans certains cas correspondre
au passage du régime laminaire au régime turbulent

(Travaux de Frene |9] et Nicoltas [|10] )

Par ailleurs on montre que dans Le cas laminaire L'écoulement
résulte de La superposition de deux écoulements [11]

-Un écoulement de Couette du aux mouvements relatifs des
surfaces (figure 1.4 a). La variation des vitesses est linéaire
suivant L épaisseur du film.

-Un écoulement de Poiseuille dU au gradient de pression dans

le sens de L écoulement (figure 1.4 b).

o ‘/ s S

—

— N N

\") v
a écoulement de b écoulement de ¢ écoulement
Couette Poiseuille résultant

figure 1.4: Ditférents types d écoulement dans Le cas laminaire
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2 Régime Laminaire, isotherme et isovolume. Equation de Reynolds.

Application au cas des paliers.

Plusieurs études théoriques et expérimentales ont été faites.

Cct 111,12,13,141 )

2.1 Equation de Reynolds

En régime Llaminaire et dans Lle cas d'un film mince,
L’évolution de Lla pression dans un contact est décrite par

L’équation de Reynolds qui est une traduction de L’'équation de

continuiteé.

Son origine
* Les équations de base de La mécanique.

Le comportement d'un milieu continu, isotherme et isovolume est

décrit par

-La Lol de conservation de La masse

au1+ dup;  duUj _
3%, T A%, A%, O (1)

X1, Xz, X3 : coordonnées cartésiennes

Uy, U uy : Vvitesse d’une particule tluide suivant les

directions X3, X;., X3

-la Loi fondamentale de la dynamique

appliquée a un milieu déformable qui s écrit

a0;

13




avec VY;accelération d'une particule fluide selon La direction i
f; forces intérieures

% termes du tenseur des contraintes

-La Loi de comportement rhéologique pour un fluide newtonien

T =-pP Gij + 2u €4j i=1,3 j=1,3 (3) avec
1(aui-i-a—gi) tenseur taux de déformation
€ =z {5~
ij 2 axj Ixy

p : pression

6U : symbole de Kronecker

M : coefficient de viscosité dynamique
* Lles hypothéses de La Lubrification par film mince.

Ltorsqu’on reporte (3) dans (2) on obtient Les équations de Navier

du; 3uj 3p d%u;  duy 3uy A . .
—L g == = ; + + e i.j=1.3
P [at Y X j axi+”ax§ ax; 98Xy 8%y )

Introduisons un facteur d'échelle (g) caractérisant La faible
épaisseur du film vis A& vis des autres dimensions du contact
(figure 2.1), ce qui constitue L hypothése de La mécanique des

films minces.

Atin de déterminer Ll’'ordre de grandeur des différents termes
de L'équation de Navier, on introduit (es variables sans

dimensions et d'ordre 1 suivantes

14




— X1 —_ X - X -
x1='t' x,=ﬁ- x3=—|:3- g_:tll-/;
- _ U, — u, L - u
ul-—v U2=hv u3=_v3
p=—fp § =K R =2 VL e =T
MV L Ho L wu
O L et V - sont Les lLongueurs et vitesses caractéristiques

suivant les axes 0 x, , O x; , h et-hﬁy celles suivant 0 x, ,

H une viscosité de référence ( figure 2.1 )

X& :
‘ élément 2

élément 1

figure 2.1 : Lubrification par film mince
Xa‘

15




Avec ce choix de variables on suppose impérativement qu on

s'intéresse aux régimes d’écoulement o Les contraintes
— 2
visqueuses gouvernent le champ de pression p = a——%rl p et
o]

-1

ol lLles temps caractéristiques sont de L 'ordre de ( { )

Pour La plupart des mécanismes ¢ =A%, est de L'ordre de 10°
Compte tenu de <ces changements de variables, Les équations

s"écrivent

p \ __ aa, 3%u, 3%y, 3,
— 8 . + -+ p— - E————
a%, ~ © ERp (u 3%, ) +u G * 3y, - R 57 ]
32T 3 8d, oF U
M —_—% + €2 [2 E 2+ li 24
axz 3X1 axl 3)(2 a_)-(-l
B (T, Wy, 3L,
3X s 3% 3%, X, 9%,

85 2 2 aﬁz 2= 8262 Bzuz - 32{1- 2 a-u_z
— - =~ — — + — - R —_—
%, © ef R G gx *eH Gre!) "Mz ¢ Ruae

3f1 3U, 8{ _ Bu 321u
+2 M 2 M [ _1 Ez _ 2]
X, 3R, 98X, - 3X, 90X,

3 _ 9T 3T
el [ =+ €2 —=— 1}

X3 - 38X, X3
3p atis _ ,3%Gs 920 3l
— 2 - — .
ax,” €[ ~R U g+ 5 TR
- 8263 4 2 [Z arl aﬁ3 + au 3]—2
Maxr " ¢ 9%, 3Xs = 9%, 8%s
30 39U 90 3 9T

L G2+ a) M o o

1 90Xy 3X X, 3X,

16




En négligeant Les termes en €? devant les termes d'ordre 0 on

obtient

p 3T 3au; 8%2G; 28U, Ip

—_—= - 2 1t Tj—.—.-l + == F = = i=

%, e*Ry, [3{ + i 8% 1T H 33 0%, ax, | ' 1ous
terme de pression terme d'inertie terme de viscosité

3P = g

39X,

La pression ne varie pas dans L épaisseur du tilm car ;%£i==0

p est indépendant de X,

Le coefficient €’R;  caractérise L importance des  termes
d'inertie devant Les termes de viscosité. En général on négligera

L'effet des forces d’'inertie devant les forces de viscosité ce

qui suppose que: e? RL <@l
PVh 3 1
soit avec : Ry =eR, = o e R<< | R, <=2

Pour des valeurs de € de L'ordre de 163 ceci conduit A Rh<|§
ce gui est en accord avec lLe fait que Le régime soit supposé
taminaire.

Dans ce <cas, et en revenant aux variables dimensionnées, Les

équations de Navier réduites s écrivent

ap 3 §..l.‘_1]

7%, - 3%, M,

@
5
N
0
o

17



Physiquement La viscosité dépend de La temperature et de La

pression : u=plp,T)

Comme on L°‘a déja dit p ne dépend pas de x, -Il en résulte que

pour un écoulement isotherme : %5;= 0

IL vient ators

3p 3,
A%, Maxg

-a—E_zo
3%,

3p _ BZU3
a%; M 3x3

L intégration du systéme compte tenu des conditions aux Llimites

suivantes

[u,= Ug(x, %, , 1) ru1= Ua(x, ,x, ., t)
Xy = h:(x.,x3,t) { u,= Vilx, ,x;,t) xga=hy(x ,x ,t) { u,= Vz(x.,xa,t)
u,= Wy (x,,x,,t) u, = Wz(x‘,x3,t)

X .

conduit a:

_ 1 3 u, -u '
Ui g (X7 Xe (hathy) #hyha) ¢ B (x, - hy) 4 U,
[ . o - ] [— ~ )
écoulement de Poiseuille écoulement de Couette

18




.-:_1.29_ - - W
Ys 24 3 x 3(x§ Xz(h1+h2)+hh)+h1 h:( “h1)+W1

(. 3, o y

e~
N

écoulement de Poiseuille écoulement de Couette

La répartition de vitesse u,selon L’'épaisseur de tilm X, est

obtenue a partir de L'équation de continuité:

du, du, duj

! 3X1 axZ aX3 = 0

u, est inconnue mais ses valeurs Limites aux parois sont V, et V,

En intégrant L'équation de continuité a travers Lle film ,Lon

obtient
h, h h
uy o, *3u, 3u,
1 hy . h,

h, h
8Ys 4x, = 2 ’ h ah
= —— - 2
3X3 2 7 3x, Uy dx; = us(h,) 7%, +usy (h,) &;f

19



Par conséquent L équation de continuité s "écrit

3 3a_ - =y, dhay 2
ax, [”‘2 - h_l) i) * X, [(hy - hi) “':’m-I U, ax , U, Xy
ahs _ ahy -
Wk "W Y V- Vs
avec
1 ha
Uip = Fz—-_h_; jh u, dx, et
: 1
1 h,
1
= -1 P - Uy + U
ulm 12“ ax1 (hz hl’z + 1 2
= -1 30 - Wi+ W,
u3m 12u 3 (hz hl)z + -—-——12 2
ou encore
s-x—; (:l'aTl' (hz hl) ) +ax3 (“ ax3 (hg hl) ) - 12 Wz Wl

2 hy)] + oh, 12y, 2
+5'5‘x‘;|:(u1+uz) (hz" 1)] 12 U, Kl 2 3%,

9 3h
*6'8-;_3' [(W1 +W2) (hg = hl)] + 12 W1 Tx":. + 12 (Vz = V1)

20




Si on place Ll'origine du systeme d’'axes sur L'une des parois

(supposée plane) du contact ( figure 2.2 ), en posant

h, =0 et h,=h , on obtient L'équation de Reynolds qui
s'écrit
3 h3 8py,_3 (h33p, 3h
—o (n- + —= (— =6(U; - Uy) s+

6(W1 - Wz) —33%34' 6h —a-%; (U1 + UZ) + 6h a_xa_a' (W1 + W2) + 12 V!

LS G e Gl G e U e S S G GRS T T e D R G S G

Va2

Xa

Uz

figure 2.2 : Systéme d axes Lié 3 L‘une des parois

21
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2.2 Application au cas des paliers |15}

a) Description d'un palier

Un palier hydrodynamique est constitué d'un coussinet fixe ,d'un

arbre tournant et d'un film lubrifiant (figure 2.3)

i Si on creuse des atvéoles dans le coussinet et qu'on Les alimente
j par des pressions importantes, Le palier est dit hydrostatique
| dans Lle cas ot la vitesse de rotation de L arbre est nulle. Si
% elle est non nulte, Lle palier est dit hybride. Les comportements
| des paliers hydrostatiques ou hybrides étant voisins on adopte le

nom d‘hydrostatique dans les deux cas ( figure 2.4 )

22




figure 2.4 : palier hydrostatique

Dans un palier hydrodynamique, la portance est une conséquence de

lLa vitesse relative et de La forme des surfaces.

Le palier hydrodynamique est fréquemment utilisé pour guider Les
Lignes d arbres horizontales chargées. '
Dans un palier hydrostatique la portance résulte de L'existence
d’'une source de pression extérieure et de débit ( une pompe Le
plus souvent).

Un palier hydrostatique est parfois utitisé comme guide d'arbres
verticaux ou dans des mécanismes qui démarrent fréquemment. sous
charge et pour Llesquels La vitesse de rotation n"est pas
suffisante pour engendrer une portance hydrodynamique.

Par rapport aux paliers hydrodynamiques la mise en oeuvre des

-paliers hydrostatiques est plus Llourde (pompe, reésistances

23




hydrauliques, alvéoles, circuit de retour, etc...) donc plus

couteuse. Mais ils présentent L'énorme avantage d°avoir une

capacité de charge 3 vitesse nulle.

b) Les hypothéses et leurs conséquences

sur L'équation de Reynolds

-Lles axes du coussinet et de L'arbre sont paraltéles (palier

aligné)
-les rayons ra de L’arbre et "1 du coussinet sont trés
voisins |
4
—_—— = 1000 | on peut neégliger La courbure du fitlm,
v- V
< '

développer le coussinet et L °assimiler 3 un plan (figure 2.5).

On est en Llubrification par film mince.

&

()

- e e —— e —

r—
|
@

s . . — —

v

figure 2.5 : Palier developpé
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Le coussinet est considéré comme fixe et il n'y a pas de
mouvements axiaux relatifs de L'arbre par rapport au coussinet

En prenant pour systéme d°axes le repére x ,y, z (figure 2.5) ,
on a :
U,=V, =W, =0 , W, =0

et L'équation de Reynolds pour un palier hydrodynamique ou

hydrostatique s écrit

3 h3 3 3 h33p 3h NP
— e —— _— — =) = — —" =12V
X ' M ax) T M 3z 6'U23x 6h 3% 2

L expression du jeu . h selon une direction radiale définie
par rapport au coussinet par L°angle polaire ¢ , s'obtient 2
partir de considérations géométriques conformément & la figure 2.6

Notons parh, = r;- r, Le jeu radial Lorsque Les centres de L'arbre

et du coussipet sont confondus.

Un point M appartenant 4 lLa surface du coussinet est repéré

par L angle 8 ( figure 2.6 )
Notons par e ,appelé excentricité, La distance qui sépare Le

centre de L'arbre du centre du coussinet, et par >

L'excentricité relative qui est €gale a ﬁL
0

M’ est un point sur L'arbre

On a: h = [MM'| = |[O,M|~ |[O,M'|= r; + hy - [0.M]

¢5




Appliquons La régle des sinus au triangle ( o,o,n')

o, M = _r __e
sin (0, 0, M'}) ~sin 8 sina

——
or 0,0, M =8 - ¢

et o = arc sin (== sin o)
r,

En developpant le sinus on a:

sin (8 -a) = sin 6 cos (- arc sin (r_e_ sin 8) - cos 8 (rs- sin 9)
2 2
= ef - (— )29 . & :
= sin 6 [1 ("2 sin s )] . Cos 8 sin 6
d’ou e . 1/2
[0, M| = r, [T - (— sin 8)2] - ecos 8
2

or Lla quantité (FE) est trés pefite devant L'unité (de L ordre
2

de 10-3). On peut donc négliger le terme (- sin 8)2 devant 1.

ra
[0, M'| =r, - e cos 6
D'ou- h=hy (1 +¢ cos 8)
ol € = FE : excentricité relative
0
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A

figure 2.6 : Schéma d'un palier

Calcul de La vitesse du point M’

Le centre O, de L arbre est repéré par le vecteur

> >

00, =XX+YY

et sa vitesse par: -{/(0,) =X X + Y Y

c_dX . dY
ou X— t ’ Y n

on pose : ©8¥=0+¢ et r,=r

Dans le repere (O,x,y,% ) (figure 2.6) on a
-> . . . _’ . 3 . Q
V(0,) = - (X cos 6* + Y sin 6*) x + (Y cos 6* - X sin 6%) y

a4




Paramétrage :

X = esin ¢ Y = - ecos ¢

et X=ésin¢+ebc05¢ ;, Y =-8& cos¢+e¢sing

» g . . > .
d’od V(02)=(-e¢cose+esine)x+(-e¢ sin g +ecos )y

La vitesse du point M° qui appartient a4 La surface de L'arbre est

donnée par:

- - ‘ > > -
VIM') = V(0,) + w A D, M = (/(02) +row (-;( +y sin a)

ou w est Lla vitesse de rotation de L arbre et (o) est petit
. e ' : dh
COS o = = -l
( 1) et (sina = sin 8 =~

U, =-e¢pcos 8 +esin 8 +ru

V, =~-e ¢ sin 9 - e cos 6

3 ¢ ¥
et Guzg-liv-Gh-s-l;-j(}--12V2=-6 [-E—%cose+£+‘l]ewsme

+ (e_L:ﬁq_e_ + § cos 6) [12r - 6h, (1 + Fe_ cos 8)]
)

De +fa¢on cohérente avec Lles hypothése qui ont servi 2

déterminer L'équation de Reynolds de base, on suppose d’'une part

que : h—:<<1 et d autre part que le temps caracteristique de
référence est de L’'ordre de 27 ( paragraphe 2.1, avec
w .



L=2wr et V =rw par conséquent

3 (h?3 +_§(h339)=5[rw%+2$esine + 2é cos ¢)

En posant : yx = rp z=r¢g

L"équation de Reynolds dans le repére (O,, n, C .E)

devient ainsi

(figure

—

h 3(1+ecos 8)°  ap 3 [h3 (1 + ¢ cos 8!? ap] _
0

3 L
'3;[ m 36 47 3E M 3

6|r'2h0 [-e(m~2$)sin9+2écose]

29
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CHAPITRE 2: Régime turbulent en lubrification par film
mince.Equation de Reynolds en régime turbulent

Application au cas des paliers.

1 Equations générales. Modéle de turbulence
a) Equations générales

Pour un fluide <isovolume et un écoulement isotherme
turbulent, Lles relations traduisant La conservation de La masse
et de Lla quantité deAmouvement, exprimées dans un repére x,y,z 3
L'aide de grandeurs statistiques moyennes ( U, Vv, ¥, p ) ont la
meme structure qu'en régime laminaire 3 condition d'introduire

les termes supplémentaires correspondant au tenseur de Reynolds :

u'? u'v! uw'l
u'v! vi2 vw'
u'w! viw! W

- d

Pour pouvoir déterminer L écoulement, il faut modéliser ces
tensions turbulentes. Un modéle couramment utitisé consiste a
introduire dans une premiére étape La notion de viscosité

turbulente Y% ( hypothése de Boussinesq ):

uZ = -2y, U = -y, (e ) u'w' =y (%+%¥),

ax ’ t 3y 9x

LR AN )
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L'équation de quantité de mouvement est alors équivalente a

au _ 98U, 80, —3u__l3p, 3 v +v Uy, 8 (v +v ) &
5t T YUax T Vay Wiz p axX = 93X [ e ) Bx J dy [t t ay]
3 du; ,8 o 3G, .3 - 3% 3 . 3w
+ 3z (v + v) z] t % L Ve x] * ay Cv Ix 9z [vt Ix
Comme on L"a vu au chapitre 1, si L on suppose
h Vh 4
—L<<1 et Rht— mt<<g
.. ) 3U . - 3U ., — dU . — AW
alors lLes termes d inertie du type — o0 A oA
! ! AR TIR ax TV ay TWIT

l1p_ 8 au
5 ax ~ oy LIV o) 5y
ap _

ay"o

13p. 3 aw
p 3x 3y [V +v) 3y

Soit C(u, v , W , p ) représentant dans tout ce qui suit Les

grandeurs moyennes ( u , V , W , p )
b) Modéle de turbulence

Pour traduire La turbulence on utilise un schéma algébrique
pour déterminer 'V 116,171
Parmi Les modéles possibles on considére Le modeéle basé sur
L'hypothése de Longueur de mélangé de Prandtl principalement
développé par Constantinescu, et celui basé sur L 'hypothése de
"Loi de paroi” qui fait appel aux travaux de Ng , Pan et Elrod en

particulier.

3



- Approche de Constantinescu

L "hypothése de Llongueur de mélange de Prandtl exprime Lles

tensions turbulentes en fonction des gradients de vitesses

moyennes

. o= 12 §£ a_
Ve =1 /(ay)2 + (a 2

La Llongueur de mélange () ) est une fonction de y qui doit

s‘annuler preés des parois [18].

| = ky pour 0<y< %
h ou 0.15< k 0.4
I = k(h-vy) pour 3<y<h
Constantinescu l4] en premier Lieu étudie un écoulement

monodimensionnel w =0 , avec, comme conditions aux limites

u(x, 0) =0 u(x, h) = U,
. _ ou
Dol v, -Izlsvﬂ
’ @ h - -
Dans L’intervalle 0. 5 ] il obtient

.138p 8%y, 3 2.2 8uU;3u

h
Dans L intervalle [ i’h] ., 1L aboutit & La meme équation en
utilisant La substitution (y'=h -y)

En considérant Les valeurs non dimensionnelles telles que

T=w . oY
T Y="h
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L"équation précedente devient:

3 —, 30 (90U 32u
—_ 2 2 [== o0_4Y =
oy (A sy lay 1 rag v B0
ou U
A = kz R ’ R - 2 2 h ’ = - h2 aj
h h M X "M U, 3x

L"équation précitée s"integre aussi bien rigoureusement
qu’approximativement pour donner La distribution de vitesse
moyenne (uw). Constantinescu ayant obtenu par les deux methodes
des résultats identiques a utilisé La deuxiéme méthode qui est
plus simpte l4]. Constantinescu et d'autres auteurs ont montré

plus tard que seule La méthode rigoureuse donnait des résultats

satisfaisant.

Résolution approximative

Constantinescu suppose L' 'existence d'une couche tLaminaire preés

| devant Le terme

r.v'o:
~<jicl
cvlcv
N C)

des parois. IL néglige alors Le terme A y?
- —_

%%z preés des parois.
ba
Le terme 3?* étant négligeable dans le reste du domaine

IL est facile alors de déterminer les répartitions de vitesses

U pour différentes valeurs de Bx et d'en déduire Les
vitesses moyennes - U :
Y m : h
u =—Judy
m h 0
Posons : = +
um ump Yme
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ol u est La vitesse moyenne de L écoulement de Couette
c
Laminaire,

En variables adimensionnelles on a: u_ =u +4
m mp 2
2
Dans le cas laminaire : u_ = -0 2 ,Y%
m 124 ax 2
- —__1.L2-§E=.l.8
et par conséquent : Y7797 U, ax 12 "x

La vitesse moyenne varie de fagon Linéaire avec Bx‘ et ne dépend

pas du nombre de Reynolds.

Pour L'écoulement turbulent on peut représenter Bx} en

fonction de la vitesse moyenne Um pour différents nombres de

p
Reynolds.

Si L’écoulement est du type Couette du essentiellement 3 La
vitesse d'une des parois alors lLa figure 3.2 tirée de |4]

représente pour différents nombres de Reynolds, Bx -en fonction

de u_
mp

évec n trés voisin de 1 ( valeur maximale n = 1,09 )

Si on considére approximativement une variation Linéaire alors
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~f3 ®
; . ] [V \ny/
s
, / //L / u,g\\)ﬂ\ﬂpl\
//‘

A M| ,
1]
IR

7Y

tigure 3.2 : variation de B en tonction de u
X (-]

pouf différents nombres de Reynolds

En 1959, Constantinescu propose pour kx La forme analytique

suivante
ke = 12 + 0.14 (R, )07
alors : ___h? 3p, Y%
Un ~ M kx ax 2

Pour résoudre L'équation en w Constantinescu suppose alors

A
que %5-:0 dans L’ 'expression de v - On obtient ators La meme
équation que pour en remplagant u par Ww et Bx par

B h®_ 2p

b4 ’ Bzz_uUZBZ
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—, (3w | dw, 3w - _
il obtient : AY2|3-§|3;,—+W"'BZy+C'—0

Par Le méme procédé que pour u , il détermine w ,

D'aprés la figure 3.3 tirée de |4] il pose : Bz =k w =k ﬁn_
u

- 0.65
avec k, =12 +0.09 (Rh)
1A = - h2 ap
d'ol W Tk ez

z

figure 3.3 : Variation de Bz en fonction de m'

pour différents nombres de Reynolds



En ce qui concerne cette approche il faut remarquer que Lle

fait de prendre pour vy » SOit Iz|%$  S0it P|%$1 au Llieu de
2 2
I%/(%?~+(%§ découple lLes équations suivant x et z .

De plus il n'y a dés Llors plus de raisons d'exprimer Le Bz en

fonction du Rh

En 1965 Ng et Pan [|19] ont remédié¢ 4 ce probléme en
considérant que L écoulement de Couette est prépondérant, ce qui
Leur permet, moyennant une Llinéarisation, d'obtenir une
expression de Ve qui tient compte du couplage.

En réalité ceci est fait au travers d'une Loi de paroi
géneralisée. Bien sur ils expriment u . et W avec des

m
formules semblables A celles de Constantinescu avec des

coefficients Gx‘ et Gz qui sont des réciproques formelles de
.kx et kz . Alors
h? G 3
y=-PGx 3k Uy
m M ax 2
__F6 0p
w...- v——
m [V 9z

Mais dés maintenant L expression du Gz pour un écoulement de

Couette turbulent prépondérant est justifié.

En 1967 Elrod et Ng |6l et |[|20] reprennent L analyse,

cette fois sans Linéarisation.
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"~ Approche d’Elrod et Ng

v une extension de La formule empirique de

Elrod propose pour t
Reichard
+
v +
L=k (y - & th (19
v | 5!
512\0.? K = 0.4
T
avec up = [j—fi ] ‘ Tp : contrainte de cisaillement a Lla paroi
p
2
| =P
soit + p
Y TY v
Elrod propose d’ étendre Lle cas bidimensionnel au cas
tridimensionnel en remplacgant o par T contrainte de

On a alors

.
th (%’I—J)

cisaillement Locale.

v
£ = K (y+ - GI

+
Y =Y

Compte tenu des hypothéses de La Llubritication

Ju
= + =
Txy (u “t’ay
T2 = g2 4 2
Xy zy
ow
= + —
Tyz = (M M) 5y
On peut remarquer que pour des fy+ > 4§,

Vt
v

= ky+ donc vy >> v
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ou aw
T = - = AL
Xy PVt 3y Tyz P vt ay

= k2 y2 3_uz i..wz ik
Vt k?y “ay’ "’(ay)'

La Loid de paroi généralisée est dont asymptotiquement

équivalente & L hypothése de Llongueur de mélange avec | = kY
Connaissant Ve les équations de quantité de mouvement
permettant d‘obtenir U, et’wm ont La méme structure formelle

que celles obtenues par Constantinescu mais les coefticients Gx

et Gz ont des expressions ditférentes

- _J 1_ 1 bhu h3 3
G -J(1)”” I+ (5 10 vJ+[ﬁ_\)§%]

- | _
Gz = J(1) a7 J
ol

= n dn = ﬂ d
H(n) l T, Ty J(n) j T vt’/v

I et J sont.des moyennes de 0 & 1 de I(n) et J(n) respectivement

En 1966 |21]. puis finalement en 1970 et 1973 |22, 23| ,
tonstantinescu dans une synthése propose pour kx et kz des
formules dont La forme résulte des travaux précedents.

Gx et Gz sont interprétés comme la diagonale d'un tenseur G
+ 2 >+
H_o G.vp

>
Vv =



Si L'écoulement est a& prédominance Couette [19]:

G = L= 1 U.9
x ~k, 12+0,0136 R T
G == 1
z kz 12 + 0.0043 Rh°-95
P U,h
Rh = h

Si L'écoulement est essentiellement du aux gradients de pressions
3

A
o) peut-etre déterminé expérimentalement ou calcule

analytiquement. La figure 3.4 tirée de |7| permet d'écrire G

sous La forme suivante
.8 ) )
Ce Sl Ry
(Rep
Vm vitesse moyenne, VYm = YuZpt wig.
15 g S L T |
St JEN T
‘\ i I H ] : : '
’ — + \. :. o -L—- ——— - : :
I i ‘ .
S ! i
! P
o ' bk
: L
: 1 usxl
b 'R
ow/m : st ) : T at %P

figure 3.4 Variation de

G en fonctioq de Rep
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Constantinescu indique que lLes analyses non linéaires ( Elrod
=

: gr 4
par exemple) montrent que les composantes de G prenneng

lorsque Lles gradients de pression croissent/Les valeurs Gx' Gz

Linédarisées de Couette pour tendre vers tLa valeur G . I
utilise alors en pratique Les valeurs Linéarisées Gx’ Gz tant
que Gx z< G sinon il pose 'Gx ;= G quand Lles valeurs

linédarisées sont plus grandes que G .

2 Equation de Reynolds en turbulent

Les deux démarches précédentes permettent de déterminer Lles
vitesses moyennes U et wn‘en fonction des gradients de pression
et de La vitesse relative des parois.

Ces relatioﬁs ayant La m@me structure qu’en laminaire, on obtient
pour L"équation de Reynolds en turbulent:

b_? §2]=_U23h+l'_23_8U2+V2

3_ h3; @p, , 3
(L G 1+ o9z [p Z oz

X "M X 93X

)

. : |
Les coefficients=Gx enszempLaqant Lle coetficient ( ™

3 Application au cas des paliers

LA encore comme en laminaire L"équation de Reynolds en
turbulent s'écrit dans Lle cas des palier dans Lle repére

(0,, n, ¢ .&) ( figure 2.6 )

6)3 ar h3 (1 + e cos 813 ap
3 .~ h_3(1+ecos 3p A 3P .
g% legele, v 7¢ ]

% r2 h [-€ (w - 2¢) sin8 +2¢&cos 6]
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CHAPITRE 3: Paliers hydrostatiques en régime turbulent

Modélisation numérique

1 Introduction

La modélisation, maintenant classique, du comportement des
paliers hydrostatiques en régime turbulent fait appel a des
schématisations nécessitant L' introduction de constantes de type
expérimental dont Les valeurs peuvent notamment dépendre de La
géométrie fine des paliers et des conditions d'environnement.

Dans le but d’évaluer les performances prédicatives du modéle
on va choisir "les meilleures valeurs”™ des constantes et on va
calculer Lles <caractéristiques de divers paliers . On compare
ensuite les résultats obtenus, soit aux résultats d’autres

auteurs, soit aux résultats expérimentaux |24}

2 Le modeéle

Il consiste essentiellement en L"équation de Reynolds qui
permet de déterminer Le champ de pression dans les portées, et un
modéle de L 'écoulement dans les chambres et dans Les jonctions

( jonctions chambre-portée et jonction portée-extérieur).

a) Equation de Reynolds

‘ C'est celle du chapitre précedent

Iw

8)3 3
[ bﬂ3(1+ECOS Gx—iB ]

h3 (1 + ¢ cos 8% 3ap
H [Gz i

M 3

(3]
o

8

1 o -~ - I3 N .
i-r‘ ho [ € (w =~ 2¢) sin 8 + 2 ¢ cos 6]
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CHAPITRE 3: Paliers hydrostatiques en régime turbulent

Modélisation numérique

17 Introduction

La modélisation, maintenant classique, du comportement des
paliers hydrostatiques en régime turbulent fait appel a des
schématisations nécessitant L introduction de constantes de type
expérimental dont les valeurs peuvent notamment dépendre de La
géométrie fine des paliers et des conditions d environnement.

Dans Lte but d"évaluer les performances du modéle on va
choisir "lLes meilleures valeurs™ des constantes et on va calculer
les caractéristiques de divers paliers . On compare ensuite les
réesultats obtenus, soit aux résultats d autres auteurs, soit aux

résultats expérimentaux |24]

2 Le modele

IL consiste essentiellement en L équation de Reynolds qui
permet de déterminer Le champ de pression dans Les portées, et un
modéle de L 'écoutement dans Les chambres et dans Les jonctions

( jonctions chambre-portée et jonction portée-extérieur).

a) Equation de Reynolds

C'est celle du chapitre précedent

3 g)3
h 3(1+ecos G.?.E

3 rh h3 (1 + € cos 813 ap]
38 [ M X 30

3
]"E Cs m 3¢

% r? h0 [-s (w - 2¢) sin 8 + 2 & cos 6]
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Pour des raisons de simplicité on utilise pour déterminer Lles
coefficients "G ' et Gz_)Le modele de Constantinescu tinal
(annexe 1)

On vérifiera & posteriori que lLe modéle d'ElLrod nous donne Lles
memes résultats.

Dans Le modeéle de Constantinescu, pour simplifier, on calcule Les
coefficients ,Gx, et Gz‘ en fonction de La vitesse maximale et
non pas en fonction des vitesses moyennes. Alors ‘Gx et Gz ne
sont plus fonction que de 9

b) Alimentation des chambres. Ecoulement dans Les chambres

L’alimentation des <chambres se fait par L’ intermédiaire de

capitlaires ou de diaphragmes.

Un capillaire est un conduit dont lLa lLongueur est grande

devant le rayon et dans lequel le régime est Laminaire. Pour une

pression amont Rm et une pression aval {Poi Lle débit est

donné par:
Qt= Ko(Poo - Poi) /"'
ou‘(Ko) est une constante fonction de La géométrie

nd? d d: diamétre du tube
_pour un tube : K = 1288 &<

L: Llongeur du tube

_pour une tfente étroite : K, = .?2_‘-"3 d ]
(&
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Pour un diaphragme ou un orifice, le débit est donné par la

relation suivante : Q = cgrd? /2 - = /i
~t IS p(F:)o Poi)—Kc Foo = Fos

o cd est un coeftficient de débit

On suppose que dans chaque chambre Lles vitesses sont
négligeables. Par conséquent L équation de quantité de mouvement

se réduit & ( P, = cste ) et L'équation de continuité 3

. dv
Q =3¢ t Q

1Y étant Le volume de La chambre et Q LlLe débit sortant de \a

cthambre
En statique cette relation se réduit & Qt= Q

On se souvient que L’ équation de Reynolds n‘est valable que dans

le cas ol les temps caractéristiques sont au plus de L ordre de

% ( paragraphe 2.1 du chapitre 1).
. L _ 2n
Dans le cas des paliers Voo

Si on évalue dans ce cadre les ordres de grandeurs de Q et

dl on obtient :
& Qs dV_ ah, L2 _ &
dt Q Lhov et -d_t-—_-—nl__-—z—é_hol—v
v
Il en résulte que La relation Qt= Q pourra etre utilisée en

dynamique 4 condition d’'avoir des mouvement de faible amplitude

et & basse fréquence ( inférieure a :i )
27
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¢) Ecoulement dans les jonctions

En supposant La vitesse de L'arbre nullte, & Lla frontieére des
chambres, La pression subirait une diminution & cause du
retrécissement. De mgme Lorsqu’on débouche vers l'extérieur, elle
subirait une augmentation 3 cause cette fois de L élargissement.
En effet si on suppose Ll’'écoulement monodimensionnel on a dans ce

cas ( figure 4.1 a )

)
|

1
of ~P1t3 ¢ Vi2+g @ M2/2

V. 2
P1+Cfe—2]—
1 7 2
P2+-2— PV22= Pa+ Ezfvzz

- V.2
PZ-Pa-CfI?—'%'

cf : coefticient de perte de pression chambre-portée , cf=1+3,

‘¢cf1 : coetficient de perte de pression portée -~exterieur, cf1=1-{,

finalement ( %, ) est de L'ordre de 1 et P, =P,

R'% P%Vt

4 )

figure 4.1 a : Ecoulement aux jonctions
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sens

On a étendu ce résultat au cas o0 la vitesse de L'arbre U,
est différente de zéro ,en admettant que seule la vitesse
débitante , correspondant aux ditferences de pression chambre-
portée , portée -extérieur, intervenait.

IL en résulte alors que ) sur les +frontiéres des chambres
( figure 4.1 b )¢

w2
Cfp-z—"'

soit -

soit P.-P,

U
oi cf p (u --Tf)ﬁﬁ.%

Aux jonctions portées—extérieur ( figure 4.1 b >: P2 =P,

sens 3
> i~ = o~
B ZA circonfierentiel /B B = CF—ZC.'(U 92!")

alvéole

A

axial
o0

s K . e
-

Ri-P = e?e .V_iv_nt. P,

figure 4.1 b : Raccordement alvéole-film mince
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d) Discrétisation de L 'équation de Reynolds

La symétrie du phénoméne par rapport au plan médian du
coussinet nous permet de n’'envisager que la moitié du systéme

( figure 4.2)

J«:e‘f. a‘violt.

Axe de_

Symé\'r’w.
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L°équation de Reynolds est discrétisée suivant une méthode de

différences finies.

On tait un maillage reégulier dans \es portées et Les
interalvéoles. On ne considére pas Les chambres puisque La
pression est supposée constante 34 L intérieur de ces derniéres

(figure 4.3),

On exprime Lles gradients de pression en un point (i,j) en
fonction des pressions des points voisins. On obtient alors un

systSne AX = B ( annexe 1).

'L - _ _‘ Axe de . .
1 Symﬂﬁe
\
Po'ﬁ -conshnh.
\
alvdole . a‘véo\z.

|

figure 4.3 : Maillage du domaine
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e) Algorithme général

.Comportement statique

Pour une géométrie de palier donnée (c, ¢ donnés ), Le champ
de pression dans tout le palier est déterminé finalement par
l'équation de Reynolds associée & des conditions aux Limites
résultant de La modélisation des écoulements dans Les chambres et

Les jonctions ( § b et ¢ ).

Du fait de La structure des Gx et Cz ( chapitre 2 ), de Lla
structure de ces conditions aux Limites ( du type Ap =k p V2 ),

le systéme A résoudre est fortement non linéaire.

IL est résolu par une méthode itérative de type point fixe
avec sous-relaxation en deux étapes ; la premiére étape se

faisant a8 pression de chambre donnée.

Pour résoudre lLle systéme linéaire correspondant strictement a
L'équation de Reynolds ( AX=8) on triangularise La matrice et
on résoud par substitution " Algorithme de Gauss " [14l(annexe 3).
Connaissant Les pressions, on peut calculer La force que peut
supporter le palier ( annexe 3 ).
$i L'on souhaite connaitre La réponse du palier 3 une force de
direction donnée ( détermination de L angle de calage ¢ ), it
suffit 3 nouveau d*iterer sur la variable ¢ de fagon a obtenir

une direction de La force F donnée.

L'organigramme du programme est fournit par Lle tableau(A.ﬂ.
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TABLEAU 4 .1
ORGANIGRAMME GENERAL

lecture des différentes
données

f

initialisation

i L— calcul de la pression
. p(l, J)
calcul des vitesses
A um(I,J) et wm(l,J)
Qv=(Q'v+Qv)/2 calcul du débit global Q'v

Poi =°1P'oi+“°‘l) Poi : est Qv

*
SR
O_.(_

\mqulvq;s
<

Y bown

calcul du débit pour
chaque chambre

N
=ﬁz¢‘ +(1"(12) (1) +
calcul de la pression pour
chaque chambre P'oi
N —&- est P,
| mauvais \

bow

calcul de la portance de
I'angle de calage ¢

mauvais
=

n




Finalement trois processus itératifs sont enclavés Les uns dans

Lles autres

* en premier pour des pressions de chambres et un angle de calage
donnés, on détermine les Gx et Gz' et Les pertes de pression,

chambre-portée ,portée-extérieur

* en deuxiéme ,on détermine lLes pressions de chambre pour que les

débits d'injection et de sortie chambre soient égaux.

i * en troisiéme, on détermine L' angle de calage pour que Lla

direction de La portance soit celle choisie,

A chacun de ces processus itératits correspond un critére de

convergence portant sur
- le débit gltobal du palier (annexe 2)

- Lles pressions dans les chambres

- L"angle de calage (annexe 3)

.Comportement dynamique

I\ s‘agit de déterminer Les matrices de raideur et

d’amortissement au voisinage de la position d'équilibre.

Coefficients de raideur (annexeS)

A un accroissement Ax: (figure 4.4) correspond une modification

de La position statique (e, ¢) qui devient (g*, ¢*)
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On calcule alors compte tenu de cette modification les pressions
des chambres et par suite la nouvelle répartition de charge qui,

par différence avec L 'état statique, donne lLes coeffticients de

raideur kxx’ et kyx
Ry Py Fy
XX Ax _ Yx AX

de méme, pour un accroissement Ay

Fx " Tyo k% "~ Fyo
Key =3y YY = 5y
h\ P\Y F :Por\'ance ov chars,_
Fx =P"ojecHon svivanl X
AN F)’ s projection svivant Y
*
N\ ¢
X
—=>
!Ay
) J
OZ,O?. ¢ différentes rosiﬁons 02 \\

du centre de larbre

figure 4.4 : Modification de la position statique
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Coefticients d ' amortissement

Le calcul se fait autour de La position d'équilibre . Dans
L'équation de Reynoldss ajoutentles termes dynamiques en ; et
; qui viennent modifier Le champ des pressions.

Pour un A; ou un 69 auxquels correspondent des couples (;, ;)
on détermine Lle nouveau champ de pression et Lla nouvelle
répartition de charge qui, par différence avec L état statique,

donne les coefficients d amortissement,
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3 critéresde convergence

Ils ont été établis dans le cadre de L 'étude statique d’un

“palier déterminé aprés que L°'on ait choisi Les valeurs

raisonnables des paramétres :

- ¢d (coefficient de débit des diaphragmes)
-ctf (coefticient de perte de pression chambre-portée)

- ¢cf1 (coetficient de perte de pression portée-extérieur).

On a déterminé L  influence sur les résultats des précisions

demandées sur :

-Le débit global
-les pressions de chambres

-L"angle de calage.

Différents cas de calcul ont montré que Les résultats
devenaient <<suffisamment>> indépendants de ces précisions dés
qu'elles étaient respectivement supérieures 3 S X , 2 % et 1 %X

(Tableau 4.2 ,4.3, 4.4).

La préciéion sur Le débit global qui concerne La convergence
de La boucle d'itération Lla plus interne ( calcul du champ de
pression dans les portées connaissant Les pressions de chambres )
n‘est pas un facteur trés important dans La mesure o, elle est
suffisante pour assurer qu’'il y a convergence. '

Ceci résulte du fait que les performances du palier ( portance,
angle de calage ) dépendent des niveaux de pressions qui sont
fonction essentiellement des pressions de chambre, alors que Le

débit global dépend des gradients de pression.
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Lorsqu'on descend en dessous de ces valeurs on ne gagne rien en
ce qui concerne L'amelipration des résultats, par contre on perd
beaucoup en temps de calcul, donc ces valeurs sont raisonnables.

C‘esf La précision sur Les pressions de chambres qui est La plus

importante a respecter.

—



4 Analyse de sensibilité et choix des paramétres

Une fois admise lLa structure générale de Lla modélisation,

différents choix restent possibles.

-choix du modéle de turbulence

-choix des coefficients (cd, cf,ct1)

Pour traduire La turbulence, comme on \'a déja dit,

(chapitre 2, 8§ 1 ), on a pris comme modéle, lLe modele préconisé

par Constantinescu |22].

En ce qui concerne les parametres (cd), (cf), (cf1), on a
étudié pour un palier déterminé Leurs influences sur Les

résultats. On a fait varier (cf) dans une plage raisonnable. On a

pris lLes valeur suivantes: (1,5); (1,7); (1.9) ; (2)

On a +ixé (ct1) & zéro ce qui est justifiablte puisqu'on a un
éLargissement brusque vers L extérieur.

Pour Le coefficient (cd) on a choisi une valeur expérimentale
0,85 et une valeur théo}ique 0.,7.

on a comparé Les résultats numériques obtenus avec ces
différentes variations de paramétres aux résultats expérimentaux

(Tableau 4.5) . Ceci nous a permis d'en déduire Lles valeurs

optimales
cd = 0,85 ctl = 0, cf =1,9
Pour Lles paliers de grandes dimensions, ayant un nombre de

chambres important, lLa sensibilité des résultats, aux variations

de ces trois paramétres est équivalente,
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TABLEAU 4.5

} CHOIX DES COEFFICIENTS Cf et Cd
CF. fFixeée a O.
Palier 3 8 chambres € = 0.1
RESULTATS NUMERIQUES ESSALI
Cd 0.85 0.7 0.85 0.7 0.85 0.7 0.85 0.85
Cf 1.5 1.5 1.7 1.7 1.9 1.9 2.
P 3.6 2.9 3.8 3.08 3.8 3.1 3.6 4.03
P 3.7 3.0 3.9 3.2 3.9 3.2 3.8 4.56
P .1 3.4 4.2 3.5 u.2 3.6 4.1 4.5
P 4.y 3.7 4.5 3.98 4.6 3.9 L.y 5.08
P 4.6 3.9 4.7 4.08 .7 4.1 4.6 5.3
P 4.4 3.7 4.6 3.9 L.6 3.9 L.y 5.1
P 4.1 3.9 4.2 3.5 4.3 3.6 4.1 5.07
P 3.7 3.7 3.9 3.2 3.9 3.2 3.8 4.65
QV 70.9 63.6 69.2 62.6 68 62.5 71 64
F qu30 9310 8900 8800 " 8250 8760 9354 7500
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Dans Lle but d'évaluer les performances

prévisionnelles du

modéle présenté, on a,apreés avoir choisi lLes "meilleures valeurs”

des constantes, catculé les caractéristiques de divers paliers et

comparé Lles résultats obtenus, soit aux

auteurs, soit & des résultats expérimentaux.
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5 Résultats pour différentes configurations

Avec les choix effectués, Les caractéristiques statiques et
dynamiques de plusieurs paliers ont été determinées pour des

excentricités allant de 0 a 0,8 .

Pour ces différents cas, on a effectivement vérifié que Lles

modéles de Constantinescu généralisés ou Elrod étaient

équivalents ( Tableau 4.6 ) .

L'ensemble des résultats sont fournis par les figures(4.5) a
(6.2ﬂ, ils ont été comparés soit & des résultats expérimentaux,

soit & des résultats d autres auteurs

On constate que :

-quels que soient les paliers, les caractéristiques statiques et
Les <coefticients de raideur obtenus différent des résultats

expérimentaux ou des résultats d'autres auteurs au maximum de 20%

-en ce qui concerne les coefficients d' amortissement pour des
vitesses de faible amplitude, \(es différences, notamment avec
les résultats expérimentaux, peuvent etre importantes; mais les

valeurs expérimentales <compte tenu des difficultés de mesures,

sont sujettes 3 caution.

-pour Lles paliers 3 faible nombre de chambres,nos résuttats sont

trés voisins des résultats d autres auteurs.

( Nicolas 10 pour Lle palier & quatre chambres et Chaomleffel 12

pour le palier 3 trois chambres ) (Takliau K. F).
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TABLEAU 4.7

Palier a 4 Palier a 3
chambres chambres
" 5
2 | jeu radial | 0.277 1073 0.125 1073
o (m]}
3
o rayon du palier 0.1525 0.04
®
T (m)
®
\% longueur du coussinet 0.305 0.08
O _(m)
g largeur des chambres 0.1756 0.0628
8 (m)
g
5 longueur des chambr'e% 0.254 0.050
§ (m) .
K profondeur des cham- 6.3 107> (2 ou 10) 1073
s bres
‘g (m)
;§ rayon du diaphragme 7.75 10-3 2.05 10-3
masse volumique 915 1000
3 (kg/m?3)
-4
g * . » . ) -3 -3
F viscosité dynamique 0.215 10 10
c (Pa.5)
(]
k pression d'alimenta- 5.99 10° 4105
3 tion ’ ’
< (Pa)
o
O vitesse de rotation 500 2 000 ou 5 000
(tr/mn) ou 8 000

- Géométrie et grandeur physiques des différents paliers

* Pour certains paliers industriels, c'est volontairement que n'ont
pas été fournies les dimensions et échelles, ainsi les rayons a,
b, c, d, et e (fig. 4.5 3 4.10 ne sont pas donnés.
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Palier & 8 chambres de rayon a.

Palier 3 8 chambres de rayon b

o
Figure 4.5 v Figure 4.6
"8
— e
N
g \*\’- .
~=
~
0.2 0.4 0.6 £
. F .
Figure 4.7 Figure 4.8
L 8
*/ /!
/ s
| / S * /
7 S
7 a V4
Yl 7 »
v/ 7
- B
s %\im:
7
0.2 0.4 0.6 € 02 04 06 €

Palier a 8 chambres avec des diaphragmes

64
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Palier a 8 chambres avec des

diaphragmes de rayon d.

Figure 4.9

Figure 4.11

/
! ot
V4
7
4
V4
tJ
W4
/,
4
J
L ’
/
/
A 2 "
02 04 0.6

Palier_a 4 chambres

Palier a 8 chambres avec des

diaphragmes de rayon e.

Figure 4.10
.I
g
r'd ‘ *
RA 4
S
/s
02 04 06 -

Légendes des figures 4.5 a 4.18

- - - - résultats d'autres auteurs

résultats expérimentaux

—— — résultats obtenus

Variation de la portance et du débit

global en fonction de i'excentricité.




Palier 3 3 chambres (2 000 Tours/mnj

J(178) F(N)
‘ Figure 4.12 T Figure 4.13
8 b 800k
s | e iz 400}
—— ——
a . X 2 A [ [y
0.2 0.4 0.6 € 0.2 04 08 3
ty(17s) Figure 4.14 F(N) Figure 4.15
i
8L 800k
|
|
!-6 b 400,
1 —k * s
0.2 0.4 06 13 0.2 04 0.6 ¢

Palier @ 3 chambres (5 000 Tr/mn]
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Palier &8 3 chambres (8 000 Tours/mn)

F(N) Q (t/s)
? r
Figure 4.16 Figure 4.17
ook 08l .‘
|
ool [0.64
- > & Co oo oo =" s ‘ - gw W --
* #*
0.2 0.4 0.6 & 0.2 0.4 0.6 &
Palier & 12 chambres
Figure 4.18
4 / F
! 3
| ~
| 2 o,
"BU
1 \tll.l.! 4
04 0.2 03 04 0.5 3
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Figure 4.19

COMPARAITSON DES PRESSITONS DE CHAMBRES,
DES RAIDEURS ET DES AMORTISSEMENTS POUR UNE E}{CEN'I'RICI'IE

€ = 0,5

Paliers 3 4 chambres

6%

résultats résultats
d'autres auteurs obtenus
P1 2,05 2,16
8g
un P 2,72 2,70
§O 2
v L ad
w g
85 Py 2,09 2,18
nE
0 ®
2.:
§o
Pu 1.70 1,78
KXX 0.41 0,20
E
Z
© KYX - 0,005 - 0,26
o
5 K - 0,017 0,20
3 xY ’ ’
3 .
g Kyy 0,47 0,39
£
S~
o
c BYX 0,01 - 0,0035
Q
€
g Byy - 0,006 0,0043
v}
[72]
v p
g BYY 0,078 0,155 BU
< | LILLE,



Figure 4.20

COMPARATITSONS DES PRESSIONS DE CHAMBRE,

DES

e = 0.5

LAIDEURS ET AMORTISSEMENTS POUR UNE EXCENTRICITE
Palier 2 8 chambres de rayon a
. résultats résultats
expériences d'autres auteurs obtenus
P1 3,5 2,3
P2 3.6 2,6
0
o P3 3,9 2.8
a
E
1)
S
ﬁ Pu 4,2 4,0
0n
5 P 5,5 4,1
o 5
c
2
a P 5,9 6.0
o 6
1 3
a
P7 6.5 6,1
P8 6.9 7.0
KXX 0,77 0.94 0.88
. KYX - 0,23 - 0,106 - 0,18
3
(']
R
]
P KXY 0,23 0,106 0,19
BXX 0,81 0,265 0,058
. (B0}
g Byx + 0,38 - 0,002 - 0,004 LILLE
E
[
wn
A
b
é' BXY - 0,24 0,006 - 0,003
<
*_




Figure 4L4.21

ET DES AMORTISSEMENTS POUR

COMPARAISON DES RAIDEURS

€ = 0,5

Palier 3 8 chambres de rayon b

expérience résultats obtenus
KXX 0.90 0.87
K - 0.65
< YX
3
]
R
&
KXY + 0.65
KYY 0.93 0.86
B
XX 0.77 0.095
4
& B
§ XY 0.000027
7]
A
ot
g B 0.00053
E - .
< YX
BYY 0.86 0.095
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-pour Les paliers & grand nombre de chambres ,nos resultats sont
plus proches des résultats expérimentaux que ceux des autres
auteurs. ( Chaomleffel |12| pour le palier 3 huit chambres de

rayon a )
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Conclusion

Un programme de calcul de performances de patiers
hydrostatiques en régime turbulent a été réaliseé

Ce programme est opérationnel en milieu industriel.
Le modéle utilisé suppose essentiellement que

-la pression dans les chambres est constante.

-L"écoulement dans les portées est régi par une équation de

Reynolds " turbulente

-jl y a des pertes de pression entre les <chambres et Lles

portées d'une part et les portées et L extérieur d autre part.

Malgré wune "optimisation”™ des divers coefficients de debit
d'alimentation (cd), de perte de pression, chambre-portée (ct),
portée-extérieur (ct1) eftectuée A partir de L 'étude d'un palier,
Lles résultats obtenus montrent gu'on ne peut espérer, avec ce
type de modeéle prévoir Les performances d'un palier ( portance,

pression, raideur ) a mieux de 20 X%

Ce n'estApas étonnant, L' analyse de sensibilité effectuée ayant
montré que la variation, dans une plage raisonnable,de chacun de
ces coefficients entrainait des variations des performances de
L°ordre de 10 X%

De plus, outre La schématisation excessive de L écoulement aux
jonctions chambres-portées et portées~exterieurs ,diverses autres

insuffisances du modéle peuvent etre mises en cause :

*non prise en compte des termes d inertie de type (v.grad v)
dans L°'équation de Reynolds, <ce qui Limite L utilisation du
modéle & des cas ou Le produit du nombre de Reynolds "turbulent”

par Lle tacteur de forme, est trés inférieur & 1 ‘(nombre de




Reynolds laminaire de quelques milliers) ce qui est Légérement

insuftisant

du

*non prise en compte des termes d’inertie du type (557 ., Ce
qui ne permet d'étudier Lles coefticients de raideur et
d" amortissement qu’'a "basse fréquence” , fréquence inftérieure 2

4
(;& ) (W vitesse de rotation de L arbre).
A A1)

*nonh prise en compte des effets thermiques

Néanmoins, dans la modélisation des paliers auxquels nous nous
sommes intéressé, L'hypothése La plus sujette & caution est a
notre avis celle relative & L' évaluation des pertes de pression

aux jonctions chambres-portées.

Constantinescu a abordé ce probleme et Les problémes annexes
dans Lles années 70 a 80 [125,26,27,28,29] mais toujours en
utilisant pour résoudre Les équations de la mécanique des fluides
des méthodes intégrales supposant que Lle profil de vitesse

reste 1identique a celui correspondant au domaine de validité des

équations de Reynolds.

Aussi, pour étudier L écoulement au voisinage du bord des
chambres et déterminer ainsi Les pertes de pression

correspondantes, nous avons préféré ici mettre en oeuvre une



fluides Dans une premiére étape nous traitons uniquement un
probléme bidimensionnel et le modéle de turbulence reste du type
"Loi de paroi™, modéle homogéne avec celui utilisé dans Lles
portées |

La technique utilisée est cependant capable d’admettre n’ importe
quel modéle de turbulence et est généralisable au cas

tridimensionnel



ANNEXE 1: Calcul de la répartition de pression

1 Adimensionnement

L-équation de Reynolds s écrit dans le repére (0, n, g, &,

(figure 2.6).

h3G h3G 2
ag[“xa—ep]*'%[ Z—E]=r—[(u’>-2¢) +2ecose]

Remplagons (h) par (hoH) . (H=1+¢€ cos 8), on obtient :

3 hdHGx 5 H
a6 o2 2B 4 Bing? 1o, 3R0= ho O [(w - 200 B 4 2c cos o)

En considérant la valeur adimensionnelle de pl

hg. 2
N = _& ._o N = _(;L)—
P M N (r )» ot (N Zn)
L'équation devient :
2 ry3 3 J.4£;L2i 2H e
ag [H GxaeJ+ T [H G, ag] 2 W 5t 2R cos @l

2 Discrétisation

Comme indiqué au chapitre 3,

Pour un écoulement 3 dominance Couette :

_ 0.9
Gx = 1/(12 + 0,0136 Ry, )
Gz = 1/(12 + 0,0043 Rho.gs)
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Pour un écoulement du aux gradients de pression:

f G G.. 6.8
G, =G, =G=- 10,631

(Rep

= * . C = Z v
Rep PV, h/u ooV, =vu 7 W |
Et compte tenu que L°'on a fait L hypothése que Ll écoulement est

globalement de L'un des deux type {Vnﬁ = max Vm sur le domaine .

(G.) et (Gy) ne dépendent alors que de 6,

L"équation de Reynolds devient

3G 2P s g 2B 43RG 1w =26 3H, HE
H? G 35z " H G, 352+ 35 56— =3 N a8 T 2y cos @]

Pour appliquer La méthode des ditferences tinies, on
développe e palier dans Le sens circonférentiel, on découpe
(figure A1.1) Le domaine ainsi obtenu en un certain nombre de
rectangles élémentaires, Les variables (8 ) et ( € ) sont

remplacées par des variables discretes (k) et ()

A
J1 4+ ’
; o+
J1 71
?r
0
>
otk ke k
: t | >

figure A1.1 discrétisation du domaine
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La valeur de La pression (F ) au point de coordonnées (k,b) est
fonction de La valeur de (F ) aux points situés au voisinages de

celui~-ci.

On a Les relation suivantes en considérant une erreur d’'ordre

(P’) ou (S"), ( p* est Le pas dans Le sens circonférentiel, s Le

pas dans le sens axial),

5 . _plk +1,j ) - plk-Lj)

3P _ plk+ Lj) - 2p(k.j) + p(k-1.j)
262 (k.j) = (pr)?2

2p ki) - plk.j) + plk.j-1)
gzg (k.j) = plk.| ;; L
3G

Calculons (a—e—x)

5Sx i 2 (k) x H oP(k)/ f(k)
55 -~ cesing G, oclk) x op(k) x [rey x H] o

Si L'écoulement est & dominance Couette:

oc(k) = 0,0136
op(k)
of(k) = 1,0

0,9

rey (k) = p Uy h /u

(4]



Si L'écoulement est du aux gradients de pression

oc(k) 6.8
op(k) = 0,681
of(k) = (6,8)2

= *
Rey(k) = p V¥ h /u

Nous obtenons L équation discréte suivante :

plk.j) = d(k) plk+1,j) + c(k) P(k-1.j) + bl(k) [p(k,j+1) + p(k,j-1)]+ b(k)

avec

dik) =(H+a pr) Gx(k)/[ZH .ap - (pr)?]

(H-a pr) G (k)/[2H . ap . (pr)?]

clk)
Bi(k) = G_(k)/(2 x ap x s?)

ol
a=E5M28 rop(k) . oclk) , {Rey(k) - H I G (k)/ofik) - 3)
i G, (k) . G, (k)
3P = Tpr)? s?

(&4



Comportement statique

Dans Lle second membre de Ll équation de Reynolds Les termes en
( € ) et (¢ ) sont nuls, dans Ll'équation discrétisée ces termes
figurent dans le coefticient (b ) qui se réduit a

w

b(k) = N €sin 8/(2ap H?) =nesine(2ap H3)

N|=

L "équation discrétisée se résoud immédiatement, pour un (€) et

un (¢) donné, on peut déterminer le champ de pression,

Comportement dynamique

Par rapport au comportement statique seul le coefficient ( b )

change puisque (E) et (Cb) ne sont plus nuls,

/4
Considerons Lles composantes du vecteur vitesse au point (0, )

centre de L' arbre (tigure A1.2)

i

14

figure A1.2 coupe transversale d’'un palier

\"'N«. T

e e st et
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Vx=éhosin¢+eh°¢7cos¢

Vy= ~h, € cos ¢ + he é sin ¢

adimensionnons (v;) et (V;) alors
N F

VXR=Z - Egnews?
-h—o—(;—a_smcp+——a—cos¢

e €4
VYR=%’;-I=Ecos¢-—ursm¢

a) Considérons dans un premier temps un accroissement (V X R)

figure A 1.2 (VY R = 0)

on a alors
£ cos¢ = ¢ —fi,:sin ¢
w (V]
d'ols
£ =V X R sin ¢ et --,‘L=V_XRcos¢
w w
et

b(k) = [wesin® -2r VXRsin (6 +¢)]/(2ap . H3)

b) Soit maintenant un accroissement (V Y R), (V X R = 0), alors :

.é' = - é

= sin ¢ e = cos ¢
d'ol
¢ o .
(-;—-cos¢VYR et ew,—sm¢VYR
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et :

b(k) =[mesing+2rVYRcos (6 +¢)]/(2ap H3)
en ponclusibn :

b(k) =n ¢ sin 6/(2 ap , H3) - 2 a,p

-~

ol
a,p = 2r1[V X R sin (6+¢) - VY R sin (6+¢)]/(2ap H3)

Pour déterminer (? ) en n’'importe quet point du maillage, il
suffit de résoudre Le systéme ( A X = B). On utilise La méthode
de résolution directe et L algorithme de Gauss qui consiste en la
réalisation d'une série de rotations élémentaires des vecteurs de
base dans Lesquelles sont exprimées La matrice et Le second

membre de telle fagon & triangulariser La matrice, puis on résoud

par substitution.
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ANNEXE 2 Débit global et débit de chambre

1 Débit global Qv

C’est Le débit qui sort du palier, et & cause de la symétrie il

. . . L h
é t (f A2.1) :
s"écri igure | Q\,:z j j wdy dx
o ‘o

L& L::21Tk

Awadg

Syméhk

alveole alvéole

figure A2.1 Palier développé

h
En considérant le changement de variable (x = r8) et { Jo w dy = h wm)

on a :

s

2 'ﬁ‘)
= hw_ doé N
Q, =2 r m CULLE
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Pour calculer cette intégrale on utilise La tormule de Welde qui

est illustré par L’ exemple suivant

Soit & calculer L'intégrale de (&bﬂ) sur l'intervalle[a.b]

(figure A2.2)

X

s

Yr

x=38 z=b

/
figure A2.2 Domaine d integration

Formule de Welde :

b
J f(x) dx = [f(1) + uf(2) + f(3)] %f + [f(3) + uf(u) + f(5)] %'
a

2 Débit entrant et sortant des chambres (figure A3.3)

A cause de La symétrie on ne considére qu 'une demi -chambre
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| 2 Axe de

) ) i ) ) ) mekvie
Q1 —p = Q:
a\ve'ok.
9 @ 2'
Qs
o 8 o
9

] 1

figure A2.2 Domaine d'entrée et de sortie d 'une demi chambre

a) Débit entrant par(1 - 1')"débit gauche" (Q,) pour une chambre
1

1 h
Q =2 L Jou dydz=2J' hu_dz

b) Débit sortant par(2 - 2')"débit a droite" (Q,) pour une chambre
2 h 2
Q2=2j J udydz =2 hu dz
1 Jo 21 m
c) Débit sortant de (1' - 2') "débit vertical" (Q;) pour une chambre

2 .h 8
Q3=2J jwdydx=2j hw_ rd®8
1 (o} ee m

7/
Pour calculer ces différentes integrales on fait Le produit des
vitesses en chaque point par Lla longueur de \('intervalle. On

calcule ainsi Les débits entrant et sortant pour une chambre.

Le débit de chambre est

Q=-Q, + Q, + Q;
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ANNEXE 3 Détermination de L'effort et de L' angle de calage

Le champ de pression nous permet de calculer Le <chargement

statique ( portance ) et L' angle de calage. (figure A3.1)

: résultante des forces de pression

: charge appliquée sur le palier

M U ™M
-

: force agissant suivant la ligne des centres

Ft: force agissant suivant la normale a la ligne des centres
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-> -> ->
En comportement statique : (F + P = 0) donc la charge ou portance est

dirigée suivant (Y) et de sens opposé d'ol :

F
r

Ll
Fcos¢=-jjpcosedxdz
o ‘0o -

Fe

' L i
-Fsin¢=+j Jpsinedxdz
o ‘o

Posons :

F=p,!2r=4pnr2p  (figure A3.1)

=L = 5 =HN r 2

r : rayon du palier

I : hauteur du palier

P * pression moyenne dans le palier
S : nombre de sommerfeld

alors
pn. 2w
Fcos¢=—2Jj perzpcosededg
o ‘o
pn 2
=-2per2j j p cos 6 do dg
o o
N — 4
$-COS ,
d'oti

2 pncos ¢ =~-S $COS
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de la méme maniére :

pn (27
2pnsin¢=5j j p sin 8 d8 dg
o o

\/——h(_—\_-—/
= S,85.SIN
La valeur de I'angle de calage (¢) est :
IN
tge= ::scos

La valeur du nombre de sommerfeld (S) est :
_ 2 pn sin
s = SPaN
Le module de la charge est :

F=2p Sr?[-8%COS.cos ¢ + B SIN.sin ¢]
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ANNEXE 4: Détermination de L excentricité ,

et de L'angle de calage
A partir d‘une position d’'équilibre (&, , QL ) pour une
perturbation en déplacement, on détermine L éxcentricité (") et

%
L"angle de calage (¢ ) (figure A4.1)

1 Perturbation suivant (X&)

AY O, : centre du coussinet fixe

Oy : centre de L'arbre corres
pondant 34 La position statique
O : centre de L arbre aprés

perturbation

Cl>*= qu+ A(\)

figure A4.1: Position du centre de L arbre

apreés perturbation suivant (X)
La position statique du centre (0Oy) est définie par

X =e_sin ¢ = i
o o $ =€ hO sin ¢

~
(o]
i

- e cos ¢ =~ ¢
o ¢ o ho cos ¢
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La position aprés perturbation suivant (X) du centre de l'arbre (0',)

s'écrit :
X, t Ax = (eo + Ae) sm(¢o + A¢)
Yo = - (eo + Ae) cos(¢0 + Ad)
d'ol
X + Ax e sin¢_ +AXx
- _©O .. O o
tg(¢o +8¢0) = Yo - e, cos ¢
e_sin ¢o + AX
o* = Arctg
e, cos ¢
et :
X _ + AX
o

+ = * = * .
e+ Ae = e eho sin oF

i + i +
& Sin ¢, + &x g/ sin ¢ Ax/ho

* = = _
hosm o* sin ¢*

€

2 Perturbation suivant La direction ()Y ) (figure A4.2)

X
—
¥
0.
3
» ®
0,

figure A4.2: Position du centre de L arbre

apreés perturbation suivant (y)
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La position aprés perturbation suivant (Y ) du centre de L'arbre

(0L) s’ écrit

X (e + Ae) sin (¢ + ad)

o
Yot 8y = - (e + se) cos (¢ + a¢)
d'ol
tg ¢* = to ) € sin ¢o
g = tgle + 49) = —
€, €OS ¢, AY/h0
et ,
€*=e+Ae=x0/hO=eosin %
h sin ¢* sin ¢*

(o]
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ANNEXE 5: Etude dynamique

L étude dynamique repose sur La détermination des
coefficients de raideurs et d’amortissement, qui permettent
d'établir Le comportement d'un palier et d'en déduire Les
conditions de stabiliteé.

L"équation de Reynolds permet de déterminer Lla valeur des
composantes statiques (Fr) et (K ) . ( tigure A3.1 )
Le point (O,) centre du coussinet est fixe. L équation de La

dynamique appliquée a L arbre s'écrit

avec

i1
U
+
-

R
A 2 A

my

(x, y) position du centre: (0,) de l|'arbre.

m : masse de l'arbre

P, : charge appliquée sur le palier

i
Fi : force due 2 la répartition de pression

Introduisons des perturbations (ax, Ay, Ax, Ay) autour de la position d'équi-

libre statique (x, Y. x =0, y = 0), nous avons alors :

X = — + —= 4 —= Sy —_—
md§ X xéx ) 5x+ay6y

si on note les petits déplacement autour de la position d'équilibre (x, y),
Les vitesses de déplacement (x. y), les accélérations (X, y), et que l'on

pose :
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— = koo et .a_*_'- b"

on obtient :
mx:'@(x)(+l%<yy+bxxx+bxyy

k. _x+k y+b

yx vy yx Xt P

3
~:
I

On introduit ainsi lLes matrices de raideur et d amortissement

Dans Le cas ol La charge appliquée sur Le palier est constante en
direction et intensité, elle est dans ce cas égale et de
direction obposée a4 La résultante du champ des pressions obtenue

dans Le cas du comportement statique.

Les coefficients dynamiques s écrivent alors

aF; _ aFj
kij = ax; et by, = En
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XX bxy’

cf,

PREMIERE PARTIE : NOTATION

: coefficients de gradient de pression

b + coefficients d'amortissement

be’ yy

: coefficient de débit d'un diaphragme

: coefficient de perte de pression chambre-portée

: coefficient de perte de pression portée-extérieure
: excentricité

: forces intérieures

: charge, force supportée par le mécanisme dont les
composantes sont Fx et Fy

: composantes de la charge a 1'état statique

: coefficient dépendant du nombre de Reynolds

: épaisseur du film lubrifiant

: jeu radial

: coefficient inverse respectivement de GX et GZ

k : coefficient de raideur

: 1ohgueur caractéristique (représente aussi la hauteur
du palier)

: largeur du palier

: nombre de tour

: pression

: pression atmosphérique

: pression dans une chambre

: pression d'alimentation

: débit de chambre

: débit sortant des diaphragmes
: débit global du palier

: rayon du palier

: rayon du coussinet

: rayon de 1'arbre

: nombre de Reynolds critique

: nombre de Reynolds de Couette




(0,X,Y,2)
(0,1, z, )
M, x, y, z)
0

H

1J
S1J

1J

Eg

¢*
do

AXx, Ay

AX, AY

: dérivée par rapport au temps de ¢

: coordonnée circonférentielle réduite
: coordonnée axiale réduite

: vitesse de rotation de 1'arbre

: excentricité relative correspondant a une perturbation

: nombre de Reynolds dd aux gradients de pression

: vitesse de défilement de 1'afbre

: vitesse moyenne de 1'écoulement de couette suivant x

: vitesse moyenne due aux gradients de pression suivant x
: vitesse caractéristique

: vitesse moyenne du fluide dont les composantes sont Ups

W
m

: repére 1ié au coussinet

=

: repéere 1ié a la ligne des centres

: repére 1ié a 1'arbre

: masse volumique de fluide

: viscosité dynamique du fluide

: viscosité cinématique du fluide

: viscosité turbulente (ut = ;})

: composantes du tenseur des contraintes

: composantes du tenseur taux de déformation
: symbole de Kronecker

: excentricité relative

: excentricité relative correspondant a 1'état de charge-

ment statique

: angle de calage que fait la ligne des centres et la

direction fixe O0Y

: angle de calage correspondant a une perturbation

: angle de calage correspondant & 1'état de chargement

statique

: dérivée par rapport au temps de ¢

: accroissement suivant les directions respectivement X, Y

¢ accroissement de vitesse suivant les directions respec-

tivement X,




DEUXIEME PARTIE
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CHAPITRE &4 : Modélisation de L " écoulement 3 La

sortie des chambres

1 Introduction

Dans Le chapitre précédent, on a montré que Les pertes de
pression entre Les chambres et Les portées jouent un rote
important dans La détermination des caractéristiques de
fonctionnement des paliers. Pour évaluer Les coefficients de
perte de pression, on a fait appel a3 des constantes de type
expérimental. On s’'est donc situé 3 un niveau de schématisation
inférieur, par rapport aux autres hypothéses, notamment en ce qui
concerne La détermination des coefficients Gx et Gz : D'ou La
nécessité de faire une étude ptus rigoureuse de t'écoulement dans
les chambres.
On considére, dans une premiére étape, un probléme global de
résolution des équatibns de Lla mécanique des fluides en
bidimensionel, que L'on applique au cas de L écoulement 34 La
jonction d'une chambre et d une portée
La méthode de résolution des équations de ta mécanique des

fluides utilisée dérive directement des travaux du "Los Alamos

Scientific Laboratory” (cf ref |30, 311 )

2 Enoncé du probléme
Pour un fluide homogéne isovolume visqueux, Les équations

bidimensionnelles de la mécanique des fluides s  écrivent, lorsque

L écoulement est isotherme

d > > '
pans“d5=pj3‘U'a’?'dY+jdiv3ds (2)
s
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&>

S(t).

Y(t) :

<

cy

3¥

dérivée en suivant Le mouvement imposé du domaine
élémentaire consideré.
surface d'un domaine élémentaire quelconque, (S est

inclus dans lLe domaine fluide D) (tigure 5.1).
frontiére du domaine éLémentaire considéré.

vitesse de déplacement des frontiéres des domaines

élémentaires dont les composantes sont ' U et V

vitesse du fluide dont Les composantes sont U et v
vitesse de convection relative du fluide 3 travers les

domaines élémentaires.
masse volumique .

tenseur des contraintes tel que

T =-pT +7

pression.

tenseur des containtes visqueuses.
avec :1? =2(u+u't)?- et E. =-;-

viscosité dynamique

viscosité turbulente ( hypothése de Boussinesq ).

normale extérieure 3 S
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Y
P2

figure 5.1 : Domaine fluide

> >
Lorsque La frontiére_du domaine élémentaire est fixe (U = 0) .

Les équations (1) et (2) deviennent

> >
ju.ndy=0
Y

—)
pJ 92d5=j-p3(5,3)dy+J div 3 ds
s s

On retrouve les relations classiques ( point de vue Eulérien ) de

La mécanique.

A ces relations doivent €tre associées lLes conditions initiales

et Lles conditions aux lLimites.
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3 Discrétisation, méthode de résolution

a) Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle est de type différence finie.
Les dérivées ‘Ega sont approximées au premier ordre.
Soit A&t e pastde temps de calcul. A partir de La connaissance
comp(ete du champ des variables A 4 L'instant t on cherche A
connaitre lLe nouveau champ au temps t + At.
Dans ce qui suit L indice intérieur n (ex : un) correspond 3 La
valeur de la variable autﬁémecycLe de calcul soit au temps tn'

L"indice n+ 1 au temps t =t + At

n+1
la méthode de discrétisation peut-&tre considérée soit comme une

méthode 3 pas fractionnaires, soit comme une méthode de Lagrange

projection.
.Methode & pas fractionnaires

Pour calculer lLes grandeurs & L instant tnfl= t + At connaissant

ces grandeurs a3 L’ instant tn =t , on utilise Le schéma & deux

pas fractionnaires suivant

1*" demi-pas

ds, - dsS =0 (")

e >
it = js- grad PL dsn +js d.Y T dsn
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soit

-+ -+
ol u, dS -j u_ ds ]
SL L L sn n n N .
m = j “pLn dyn +j T_.Nn dyn (2")
Yn "n
X - X
= >
avec D=y
At L
eme .
2* demi-pas
JS dSn+1 i Js dSL > >
n+1 L + dy, =0 (1)
st (S
L
> >
o J, Bper S J Boeso
n+1 L - L > + 4 1"
— = j pu (uL.n) dy, (21v)
in
avec —%——L‘= - a|_ d'ol Xo#1 = Xn ot ntl = on

Il résulte finalement de (1°°), (2°°), (1" "),
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J TJL.-I: d'YL =0
YL
> J N
u +1 - _ > . S
pJ ___n__&_____n dsn = J - grad PL dSn + div L dSn
S S S
n n n

- > >
- J p uL (UL.n) dYL
L

équivalent discret du systéme (1°) (27)

IL faut remarquer que L équation (1°°") relative au deuxiéme
demi-pas est identiquement vérifiée.
-
En effet au premier ordre prés J; dSn+1 =-js dSn (1 - div uL.At R
> > > n+1 L
et J u n dyL =JS div u_ dSL

YL L
pas seule L équation (2" ') correspondant 3 La conservation de la

, donc au deuxiéme demi-

quantité de mouvement est & prendre en compte.
Le deuxiéme demi—-pas est explicite

Le premier demi-pas est semi—-implicite; (1°°) s’écrit

J (1 + div U, .at) dS J ds = 0
n n
S, Sh

soit j div aLdSn=0 ou J a.?\dyn=0 (1)
S
n
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.Méthode Lagrange-projection ou Lagrange-Euler

Les grandeurs J obtenues précédemment au premier demi-pas
peuvent etre considérées comme des grandeurs lagrangiennes. On a
> +>
en suivant Le fluide : U =u
alors : —J?; j as =0
S
i ) Gass [ ave K= g
- uds-= div o dS . ax .
P dt S ] dat u

n
k4 > dS
p N = - grad p, dS_+ | div 7_dS
At g L n
S
n n
-+ ->
avec _L _*n =0
ot L
> -»> > — -
Puis ayant obtenu u en X, , on détermine u en X .1 7 X,

+ .
avec u au premier ordre en At .

> > —— . _+
Uipg = U * (grad u)p  (-u at)
-+ - - -> \
n TXLT YL A |
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Soit toujours au premier ordre en At

> >
Js U4y S, =js U, (1 - div G at) dS, +Js (grad u), (-0 ) st dS,
n

n

> > ->) d
=J ug dSL - AtJ ug (uL.n Y
S YL

( Relation identique & (2°°'))

Couramment e premier demi-pas de calcul est appelé phase

Lagrangienne et Le deuxiéme demi-pas "Résonnage”.

b) Méthode de résolution

Pour résoudre”, a chaque instant tn ., connaissant un N

i) On élimine, en tenant compte de La discrétisation spatiale,
entre (1*) et (2°°) ce qui fournit une retation pour PL .

puis ayant calculé PL on en déduit U

ii) On calcule directement U .4 & partir de (2°°7).

* Préalablement (1%), (2‘’), (2’°') doivent €tre modifiées pour

tenir compte des conditions aux Limites
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¢) Discrétisation spatiale des équations

La discrétisation spatiale est de type éléments ftinis.
Le domaine (D) de L 'écoulement est supposé €tre constitué par un
recouvrement régulier de quadritatéres ¢ mailles ), qu'on note
(i,j) de surtace (s(i,j) i colonne , j Lligne ) (figure 5.2),
transformés .du carré de coté wunité (figure 5.3) par La

transformation

g *(xy = %) E+(x, = x3) n+(x; +%x - X-%X,) nE

X
"

Yit(y, = yidE+(y, ~yidn+lys +y =y, ~y.)n¢

~<
]

s
BU
§ LILLE
ew,,

figure 5.2 : Maillage du domaine
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ija1

i¢1lj+1

4 3
i+1,i
i
'
- 1 2 -
- ; -
figure 5.3

Xy, X2, X3, X4, Yo Y2, Ys. Yy sOnt Les coordonnées d'une maille (i,j)

dans L'espace physique avec la numérotation suivante

x, = x(i,j) y: = yli.j)

X, = x(i+1,]) . Y2 = yli+1,j)
xs = x(i+1, j+1) ys = y(i+1, j+1)
x, = x(i,j+ 1) y. = yli, j+1)

La représentation des champs de vitesses u et VvV est effectuée A
L'aide d'éléments continus sur D de type bilinéaire sur S (i,j)

éléments isoparamétriques.

Alors La vitesse en un point de Lla maille s'exprime en fonction

des vitesses aux noeuds par

u=u,+(ug=uy) B+ (uy —udn+ (ug+uy-ug-uwlng

=vy v vy - Vi) E+ (v =vyidn +(vg +vy - vy ~V)nE

<
|l
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u, = uli,j) vy = vli,j)

u, = uli+t,j) v, = vii+1,j)
uy = uli+t,j1) vy = vli+1, j+1)
u, = ul(i,j+1) v, = vli,j+1)

La représentation de tous Lles autres champs est effectuée A

L"aide d"éléments constants par maille : p, p, 7, = 2 (u +L%) E”*

L'équation de conservation de la masse (1°° - ™) s'écrit

pour des surfaces S (i, j) qui sont Les maitles de contour ¥ (i.])

( fiqure 5.2 ).

L'évaluation des intégrales correspondant a (1“) est immédiate et

conduit 3 des relations Linéaires.

->

Les relations correspondant 3 L'équation de quantité de
mouvement (2°'°‘et 2°°°) s’écrivent pour les surfaces §ﬁ,ﬂ

entourant les noeuds (i,jdde contour «(i,j) , ( figure 5.2 ).

Les intégrales correspondant A& j nd p
a pc . T,en dy, et J.' PL.n dyn

- Y Y

n n

dans (2°°) sont encore aisément calculables  L’'évaluation des

intégrales:f U dS devrait normalement faire
s'(i.j)

- . . . - . . . . . . . - . -
i T i R S S ST S e ]

* Les E sont obtenus par moyenne sur Les maille S{(i,j)
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intervenir La vitesse uli.j) et Lles vitesses aux noeuds

environnants.

Pour calculer les wu(i,j) en fonction des pli.jl , il faudrait

alors résoudre un systéme matriciel pour chaque composante

uli,j), vli.j) .

Pour éviter cela, on introduit une approximation supplémentaire

N . > « .
qui revient A admettre que U est constant sur S'(i,j)

G =),

Pour chaque (S'(i,j)) Lla relation (2°°) s'écrit alors

i u
LG.j) ~ “n(i.j) _
ij At Fij (P

(2%)

L(LK)* ™ (1, k)

avec M.. = p j dx dy
s'(i.j)

On fait La méme hypothése pour évaluer Lles intégrales

existantes dans (2°°°) qui sont elles aussi prises sur S'(i,j) .

* Ceci présente L’inconvénient de découpler Les différents noeuds

et pour y remédier, il est nécessaire dans certains cas
d’introduire dans L algorithme un couplage artificiel portant sur

les vitesses.
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De plLus, pour évaluer l‘intégraLeJ- p JL (;L;E) dyL on utitise une
I

technique de type différence amont; on obtient finalement Les

relations

-) . . -) 3 »
uopq Gil) - u (iLj)

Mij [ At ] = Gij [uL(I'k)] (25)
L' ensemble des relations
fﬁ(uL(Lk) =0 (15)
uL(Lj)- unﬁ,ﬂ
un+1(i,j) - uL(i,j) _

modifiées pour tenir compte des conditions aux Limites, constitue
ainsi le systéme 3 résoudre suivant La méthode indiquée en (3 b).
La matrice du systéme Llinéaire A p =B fournissant les pLU,k)
obtenues par élimination des uLU,k) entre Les | (15) et (2%)

est tridiagonale par blocs. On utilise cette particularité pour

L' inverser.

105



4L Conditions aux limites et conditions initiales

Sur Lles frontiéres solides, on écrit que La vitesse du
fluide est égale & La vitesse de la paroi.

Sur Les frontieres fluides, on peut imposer des conditions

cinématiques ou dynamiques.

Compte tenu de (' application visée on se contente de supposer que
la composante tangentielle de la vitesse suivant La frontiere et
La derivée normale de La composante normale sonf nulles
( écoulement monodimensionnel établi ). IL en résulte que sur ces

frontiéres, la pression est une constante.

Les conditions aux Limites sont discrétisées d'une fagon

cohérente avec celle exposée au paragraphe 3.

Pour L"état 1initial, on <considére que Lles vitesses sont

nulles, de meme pour Le champ de pression.

5 Organigramme de calcul
La résolution du systéme d’ équations discrétes correspondant
a (15), (2%), (25) auxquelles, il faut bien entendu ajouter les

conditions aux Limites et Les conditions initiales est décrite

dans lLes organigrammes des tableaux (5.1 a et 5.1 b).

Dans Le tableau 5.1 a, Lla partie "calcul” constitue Le corps du

programme. Les autres parties concernent La phase
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d’initialisation, de conditions aux \imites et de <calcul de

parameétres.

pans Lle tableau(5.1 b), on développe La partie calcul qui se
déroule en deux phases.

1% phase
Elle correspond 3 la résotution des équations (1%) et (2°) . C-est

ta phase Lagrangienne ou premier demi-pas.

Pour déterminer Les (pL), on peut résoudre Le systeéme matricietl

Ap =8B, . On a préféré résoudre Le systéme équivalent
L

A(pL-pn)::B-Apn

Dans L interprétation "Lagrangienne” on dispose des valeurs des
vitesses, des pressions, aux noeuds et aux centres des éléments,

mais ces derniers se sont déplacés.

2*"*phase

On tient compte des termes de convection : cette phase correspond
au 2°™ demi-pas. On calcule lLes vitesses pour lLa décomposition
initiale du domaine. A lLa fin de cette phase, les diftérentes

variables ont évoluées pendant Le pas de temps At

La méthode de résolution consiste donc & intégrer dans Le temps
les équations de quantités de mouvement, L'équation de continuité
étant une contrainte & respecter & chaque instant. Dans

L'équation de quantité de mouvement, les termes correspondant aux
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effets visqueux et a La convection étant pris en compte de fagon
explicite, il en résulte que Le pas de temps doit €tre choisi de

facon 3& respecter les critéres de stabilité correspondants.
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TABLEAU 5.1 a

ORGANIGRAMME DE CALCUL

Lecture des données

maillage du domaine

Adimensionnement des variables et [nitialisation

Calcul des différents paramétres intervenant
dans le programme

CALCUL

RESULTATS
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Tableau 5.1 b
CALCUL

v

détermination du pas de temps
critére de stabilité

‘incrémentation du temps

Lissage

prise en compte des termes visqueux

_+‘

prise en compte explicite des termes de
pression

Y

prise en compte implicite des termes
de pression

T

Calcul des vitesses Lagrangiennes

prise en compte des termes de convection
calcul des vitesses

Etat final atteint

non -

f
<
—d

1to Résultats

ler demi-pas
équations
| (15) et (2¢)

( ,

2e demi-pas
équation (25)

P B
\uusﬁ



6 Stabilité. Convergence. Lissage.
a) Stabilité

* Critére de stabilité portant sur les termes visqueux.

Ce critére est obtenu par deux méthodes dittérentes qui

fournissent des conditions nécessaires.

1*""méthode

On utilise La méthode de Von Neuman et le critére ctassique

2
Mg D m (1)
M (i g) viscosité  turbulente dans La maitle (i)

AX(1,)) dimension caractéristique de La maille (i,1)

2*™méthode

Pour tenir compte de Lla structure de Lla viscosite
turbulente, on écrit & chaque instant qu’'il doit y avoir

stabilité par rapport aux "conditions initiales” c'est a dire

-)
l180, 11 5 lu, I

Les termes visqueux sont pris en compte dans L' équation (2%)

> > _
UL* = un* + M '1F*(“t(“n)' un) At

r’



on (U* F*) parties visqueuses de 3L, F (relation (2¢) )

-1
aM_F*
flourll =11 D+ (250 ot | o fsu I oF
..1 * .
H@%f—«) [| at s 2
n

‘ aMF*
| L évaluation de I35 I est faite de fagon tout a fait
‘ o

approchée puisque L'on se contente de prendre pour

- -1 -1
M TE* I F:-1* - MUFX |
i) = .
n Ilun-1 - un “

La deuxieme méthode néanmoins plus satisfaisante puisqu’elle
tient compte de la structure de (pt), donne des pas de temps plus
grands tant que e processus évolue mais risque de devenir
imprécise au voisinage d’'un état stationnaire.

C'est pour <cela que bien que les deux méthodes donnent des
valeurs de pas de temps tout 3 fait comparables au voisinage d’'un
état stationnaire , on prend en fin de compte pour pas de temps

visqueux Le maximun des deux pas de temps ainsi calculés.

* (Critére de stabilité portant sur Lles termes de convection:

Comme précédemment on évalue lLa norme de (M_1G) intervenant

S
dans L'équation (2 ).

-> ->

u -
n+1 un

| -
: = =M c(d

R

Pour évaluer cette norme, on utilise la structure des termes

G(i.j) :



. > > > +%a
GlLj) = j pU MMy = () b
Yo =1 J
]
les étant lLles coefficients de transport de flux pour chaque

fe
ij

> >
coté de La maille et Lles ‘uﬁe étant définis & partir des u

suivant La technique des différences amont.

-1 ) f.. o
L'évaluation de M G wutilisée est 2max | ﬁL-l et Lle pas de temps
' i.j,e ij
est choisi de fagon que
..
max Ef— At s 1
i.joe |ij
Pas de temps global
IL est <calculé & partir des pas de temps précédents. It
minimum entre Le pas de temps relatif aux termes

correspond au

visqueux et celui relatit aux termes de convection.

b) Convergence

W=

A L'état stationnaire T

’

évalué en valeur relative. Aussi

L’état stationnaire, on c¢onsidére

rapport des normes des incréments globaux de vitesses.au
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des normes des incréments relatifs aux termes visqueux, aux
termes de pression ou aux termes de convection. La convergence
étant assurée Lorsque ce rapport est plus petit qu’'une valeur

donnée 3 | avance € .

¢) Lissage

Le fait qe découpler La vitesse d'un noeud de celles des
noeuds voisins dans (e calcul d intégrales sur S'(i.j) conduit,
lorsque e tacteur de forme des mailles ( ou La dimension des
mailles) est trop grand eu égard aux gradients de.vitesse, a des

solutions en dents de scie et 3 une Légére instabiltité.

Il est possible de remédier de fagon simple 3 celad lors du calcul
des termes expLicitgs de (2*) en introduisant un Lissage par
L’intermédiaire d'un terme de viscosité artificielle; Cette
viscosité étant liée & La variation de lLa solution A& chaque pas
de temps. Compte tenu que, dans le cas présent, on ne s’ intéresse
qu’aux solutions stationnaires des équations, <ceci ne présente

aucun inconvénient, La correction dueau Lissage étant nulle a La

convergence.



7 Cas tests

Pour tester notre programme de calcul on L applique au cas
de L 'écoulement entre deux parois planes paralléles. Les
pressions & L amont ‘rs et & L aval Pa du domaine sont
supposées constantes. Une des parois se déplace avec une vitesse

(vr) (ftigure 5.4).

Par souci d'homogénéité avec ce qui est fait dans Les
portées aux chapitres précédents et par souci de simplicité, on

utilise Le méme modéle de turbulence que celui wutilisé par

Etrod |61
on a
+ Y
My = M k (y -8l th élq

+ .
avec y = d|st P /.n..' /p '/“

ou(dist)est La distance qui sépare le point considéré de La paroi

la ptus proche.,

Avec des structures de maillage du type indiqué (figure 5.5) on
cherche La finesse de maillage &8 La paroi permettant une bonne

représentation de L’ écoulement.

La mesure de La qualité de La représentation est L erreur
relative faite sur Lle gradient de pression, Lle gradient de
référence étant celui calculé 3 partir des relations de synthése

fournies par Constantinescu |7].



Les résultats obtenus sont lLes suivants (tableau 5.2). 1Its sont
tout & fait satisfaisants, notamment dans Le cas o0 lLa maille a
La paroi a une épaisseur égale au 1/64 de La distance des deux

parois

En ce qui concerne Les profils de vitesse iL en est de méme. Par
-exemple Lles profils de vitesse obtenus ( cas n"4,3,10 )
( figure 5.6 ) sont tout & fait comparables aux profils
expérimentaux obtenus par Reynolds [33]| ( figure 5.7 ) ou par

Constantinescu |4] ( figure 5.8 ).

Pour traiter le probléme du raccordement chambre-portée ot on
cherche a évaluer La "perte” de pression au voisinage de ce
raccordement, dans Lle but de ne pas augmenter exagérement Les
temps de calcul (At =-2-‘°“in, cf § 6 a), on choisira par La suite
une finesse de maillage avec une maille &8 La paroi d’'épaisseur

égale au (%5 ) de Lla distance des deux parois.
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8 Application au cas de L 'écoulement A& La sortie d'une chambre

L'application a été faite dans le cas du palier & huit
chambres ( chapitre 3 ) dont lLa géométrie dans le sens axial ou

circontférenciel est différente ( tigure 5.9 )

L'écoulement dans Lles chambres est évidemment tridimensionnel.
Mais, on a constaté en étudiant les résultats des modélisations
globales ( chapitre 3 ) que

-les composantes des vitesses suivant z ( figqures 5.10 ) dans
espaces interchambre sont faibles sauf au voisinage des bords
extérieurs.

-tes vitesses induites par L alimentation sont taibles par

rapport aux vitesses dans les jonctions "chambre-portée”.

IL en résulte que pour étudier L'écoulement dans Les joncticns
chambre-portée, il est Légitime dans une premiére approximation
de décomposer L'écoulement tridimensionnel suivant des plans tels
que P ou P, ( figures 5.10 ) qui correspondent, au moins au

L M

voisinage des jonctions, & des surfaces de courant.

De plus on suppose qu il éxiste dans La chambre une zZone centrale

oU La pression est quasi constante.

On est aussi amené & traiter des problémes avec des géométries et

des conditions aux Llimites du type de celles indiquées figures

5.1 a , 5.11 b et 5.12

En ce qui concerne le modéle de turbulence on utilise encore

le modéle de loi de paroi généralisée; pour qu'il soit valable

dans tout le domaine, on remplace la contrainte de cisaillement
2 2 2
(W + ) V2E, 2 +2E 2+ LE,

Ty par L'expression suijvante
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A noter que \Les modéles de turbulence de type \longueur de
mélange sont trés voisins des modéles de sous-grille |32 |ce qui
justifie par certains cotés leur utilisation dans des situations

compleéxes.
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8.1 Ecoulement en sortie de chambre dans Le plan de symétrie

méridien ( écoulement dans lLe sens axial)

Vu Lla géométrie du domaine, on choisit un maillage tel que celui

des figures (5.13). Différents cas de calcul sont effectués

(tableau 5.3 ).

Résultats:

Les structures des champs de pression et de vitesse
sont semblables pour Les différents cas traités.

Par exemple pour Le cas (C) , on constate sur les figures (5.14)

a (5.15) qu'il v a

-une Large zone de recirculation en haut de La chambre,.
-un décollement juste au voisinage du retrécissement.

D’une fagon générale L'allure des champs de vitesses et de
pression est bien continue sauf dans Le " tuyau "; Ceci est

vraisemblablement du aux erreurs de La discrétisation signalées
précédemment (§2.c¢ et 6.c), erreurs amplitfiées par Le fait que
pour éviter des temps de calcul trop élevés on a des mailles dont

le facteur de forme varie de 10 a 100.

Notons au passage que pour un maillage (15%26) Le temps de calcul

est de L 'ordre de 40 minutes CPU sur Le DPSS8.

Les protfils de pressions pour les difftérents cas sont donnés

par La figure (5.16).

Pour résumer L|'ensemble des résultats on a \cherche une

corrélation permettant d'obtenir une relation fournissant La



perte de pression chambre-portée. Pour ce taire, on a utilisé une
méthode des moindres carrés.

Pour évaluer Le Ap pression-tuyau, on a pris La difference
entre La pression (Pa) et La pression obtenue en prolongeant La
courbe de pression dans La partie "tuyau" jusqu'd Lla jonction

chambre-tuyau (fig 5.15).

Les résultats sont biens représentés ( tableau 5.3 ) par la

relation
= 2 - 2+
Ap p UL, O,ZGQVr 0.1 ou, V.
om‘:.,um est Lla vitesse débitante et V; La vitesse de La paroi
défilante.

Vraisemblablement Lle terme p u%‘correspond a4 La perte de pression
Liée au retrécissement brusque alors gque Les termes P Um Vr et
2 . .

e %~ ctorrespondent 3 L énergie apporteé par La paroi defilante

au fluide par frottement.
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8.2 Ecoulement en sortie de chambre au voisinage d’'un espace

interchambre (Ecoutement dans lLe sens circonférenciel)
A priori deux types d'écoulement doivent etre considerés:

-celui ouU La vitesse de défilement de la paroi est "sortante” de

La chambre ( vr < 0 fig 5.1%.2 )

-celui ou La vitesse de défilement de lLa paroi est "entrante"

dans La chambre ( Vr > 0 fig 5.11.b )

La pression dans La chambre est généralement supérieure 3 La

pression dans lLes portées.

IL en résulte que, pour Le premier type on a une seule

configuration correspondante & des vitesses débitantes (u)

négatives

Par contre pour Le deuxieme type, différentes configurations
peuvent se rencontrer. On distinguera par Lla suite trois
configurations correspondant & trois allures du profil de vitesse

dans le "tuyau" (fig 5.17) ( 0O< Uy € Vr/2, Up> Vr/2 et U < 0)

IL est clair qu'il n'y a pas de solution de continuité entre ces
diverses configurations, Le profil de vitesse évoluant de fagon

continue en fonction des valeurs respectives de (Pa-Ps) et (Vr).

Dans tous Les cas on a discrétisé Le domaine de La meme

fagon. (fig 5.17.b et 5.17.¢).
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8.2.1 Ecoulement "sortant”".

Les resultats sont tout a fait semblables a ceux trouvés en
(8.1) .Ils sont presentés dans les figures(5.18 a et b) (5.19) et
(5.20 a, b, c)et dans Le tableau(5.4)

L'ensemble des résultats est bien corrélé par La relation:

= 2 - 2 o
Ap = 0,68 o uz 0,33 o Vr' 0,19 o Vr um

Ceci est tout a fait cohérent avec les résultats obtenus au
paragraphe(8.1). La géométrie de La chambre étant moins abrupte La
perte de pression dans lLe retrécissement est plus faible tandis

que la récupération de pression due au frottement est meilleure.
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8.2.2.€Ecoulement "entrant”.

Pour ce type d écoulement il était difticile de oprévoir
a priori les diftérentes configurations d écoulement possibles

en fonction de (Pa-Ps) et (Vr).
Finalement trois configurations ont été obtenues:

1)cetles de la configuration(I)(Tableau 5.5).
Les protils de vitesse dans le tuyau et dans La <chambre sont
semblables (fig 5.21 a et b).
L°écoulement est pitoté par Lla différence de
pression sautf au voisinage de Lla paroi mobile.
Les champs de pression (fig.5.22)correspondent effectivement 3 une
perte de pression dans Le sens de L écoulement.
Cette configuration ne correspondant pas a cellte rencontreé dans

les paliers n“a pas été exploitée plus & fond.

2)Celles correspondant & Lla configuration(II) & des vitesses
débitantes positives et A des gradients de pression dans Le

"tuyau" positifs (Tableau 5.6).

Les profils de vitesse dans le tuyau et dans La chambre ont Lles

allures fournies sur Les figures(5.23 a et b)

On constate qu’'il y a une forte recirculation dans La chambre qui

s"étend jusqu’'au tuyau (fig 5.24 a et b).
Les profils de pression sont donnés figure(5.24 a et b)

Une exploitation identique a celles precédemment effectueés

conduit 3 La relation:

= - 2 . 2
Ap 0,92 puty 0,15 oVr + 0,9 G Vr

- - 2
0.9 o U (Vr um! 0,15 o Vr
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3) Ccelles correspondant & La configuration III a des vitesses
débitantes positives et & des gradients de pression dans le tuyau
négatifs (Tableau 5.7), (fig 5.25 a et b profils de vitesse),
(fig 5.26 a profils de pression).

L'étendue de La zone de recirculation est plus faible que

précédemment.

Les "pertes” de pression sont bien corréteés (Tableau 5.7) par la

retation

= '2 2
ap = 0,37 o us, * 0.15 o Vr 0.3 0 U Vr

On peut constater (tableaux 5.6 et 5.7) que conformément a ce qui

a été prevu par Constantinescu le gradient de pression dans La

partie tuyau est du signe contraire & Un-vr/2
Par ailleurs Les deux relations précedentes se recoupent bien
v
pour ¢y =..t
m 2
On obtient : Ap = 0,07 o %}» pour La configuration 11 et

Ap = 0,08 o V: pour La configuration III.
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9 Conclusion.

Le programme de résolution des équations de La mécanique des

fluides écrit est opérationnel.

Des tests effectués dans le cas de L ecoulement entre deux plans
paralléles montrent qu’'au moins dans cette situation simple il
permet de prevoir lLes caracteristiqgues de L'ecoulement avec une

precision satisfaisante.

Les caltculs effectués pour déterminer L ecoulement au voisinage
des jonctions chambre-portées pour un palier a8 8 chambres donnent
des resuttats coherents entre eux.

Ils ont permis d’'obtenir effectivement des corrélations
fournissant Lles "pertes” de pression chambre-portee.

Outre que <ces relations ont été obtenues avec un nombre
d'experiences numériques Llimiteés, ce qui n'a pas permis par
exemple d’exprimer Lles coefficients en tonction d’un nombre de

Reynolds, leur validité dépend évidemment
~-de La validité du modéle de turbulence utilisé.

~des erreurs dues & lLa methode de calcul elle m"me (erreurs de
schéma, erreurs dues 3 la finesse de discrétisation du domaine

erreurs numériques).
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CHAPITRE 5 : Probleéme global
1. Mise en place des résultats dans le probléme global.

Les corrélations obtenues précédemment correspondent comme

indiqué 3 la géometrie d'un palier a 8 chambres.

Pour utiliser ces relations dans Le programme de calcul de palier
décrit dans La premiére partie, on remplace Lles pertes de
pression utiliseés jusqu'alors Ap = cf;:(um- %3)2/2
= w2
et ap =cf o n{Z

par lLes relations obtenues:

en sortie de chambre "axialement”

- 2 - k 2
Ap = o Vm 0,260 Vr' jl-O.'l 0 Vm Vr

en sortie de chambre "circonférencielle”

2
= - 2-
Ap 0,68 o V 0,250\/r 0,19p V1 Vr

”

en entreé de chambre "circonférenciellement

configuration II

= - 2. 2
Lp 0,92 me 0,15p Vr +0,9 on\{,_

en entreé de chambre "circonférenciellement”

configuration III

Ap=0.,37p sz +0,15 o Vr2-0,3 oV V.
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= 2 2 = ; A
| avec Vm = /um W et Vr U, um/Vm conformement 2

ce qui a été indiqué au paragraphe 8 du chapitre 4.

Pour des raison des de temps et de cout intformatique seul un

calcul a été effectué pour £ =0.1.

Résultats

Palier a8 8 chambres d¢ rayon a

mparaison des résultats avec les anciennes et nouvelles pertes de pression pour ¢ = 0.1

i Résultats avec les Résultats avec les Résultats expérimentaux
anciennes pertes nouvelles pertes
de pression de pression
‘ —
g
23 Qv 7 57 62,5
o
®
£, 0 ¢ 0,18 0.36 0.31
B -
)
5 F 9010 8600 7500 )
w |
oV ]
!\"\xt‘.

1¢4




Oon peut constater sur Lle tabteau ci-dessus qu'il y a une
amélioration sensible des résultats relatifs aux caractéristiques
globatles du palier, notamment en ce qui concerne L angle de
calage. Ceci indique que vraisemblablement La répartition des

pressions est plus exacte.

Bien sur il aurait été intéressant d'effectuer aussi une
comparaison sur Les valeurs des coefficients de raideur et
d amortissement mais on ne dispose pas des résultats

expérimentaux correspondants.



3¢y ay ©

o+

cvy e ¥

DEUXIEME PARTIE : NOTATION

: masse volumique du fluide

: tenseur des contraintes

: tenseur des contraintes visqueuses

: symbole de Kronecker

: viscosité dynamique

: viscosité turbulente

: surface d'un domaine é1émentaire quelconque
: frontiere du domaine élémentaire

: normale extérieure a S

: pression

-

. pression a 1'amont

iy

: pression & 1'aval

: débit suivant une section

: plans qui correspondent a des surfaces de courant

: vitesse débitante |

: vitesse de la paroi défilante

: accroissement du pas de temps de calcul

: vitesse du fluide dont les composantes sont u et v

: vitesse de déplacement des frontiéres du domaine é1é-

mentaire




CONCLUSION :

L écoulement dans un palier hydrostatique est en fait

tridimensionnel, Laminaire ou turbulent.

On s"est interéssé dans cette étude au cas turbulent et isotherme

On peut distinguer dans un tel palier trois zones: Lles

chambres ou altvéoles, Lles portées, Les jonctions chambre-portée

ou portée-extérieur.

Dans une premiére partie on a, suivant un modéle classique mis
au point un programme de calcul de L écoulement ou:
-dans Lles chpmbres, La pression est supposée unitforme.
-dans Lles portées, L'éﬁoulement est régi par une équation de

Reynolds bidimensionnelle.

~-dans Les jonctions, on suppose qu'il y a une "perte” de pression

2
- de La forme AF: ij(\/m - V-M)/v& ' ‘13 étant un coefficient

sans dimension, f La masse spécifique du fluide , V; et V;ntes
composantes normales aux frontiéres de La vitesse moyenne dans

les portées et de La vitesse de détfilement de L arbre.

Ce programme de calcul est opérationnel. Les équations 3 résoudre
étant fortement non Linéaires, La convergence du processus de

calcul est délicate.

La détermination de Lla valeur du coefficient cs pour Les
jonctions chambre-portée a été eftectuée par optimisation pour un

palier donné.
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Cette valeur étant admise, les caractéristiques de différents
paliers ont été déterminées et les résultats obtenus comparés
soit & des résultats expérimentaux, soit a des résultats d autres
auteurs. Les écarts pour Les pressions, portances, raideurs sont
inférieurs a4 20X , mais de caractére aléatoire . De ce fait ,il

semble bien que L'on soit arrivé aux Limites du type de modéle

utilisé.

Les causes d'erreurs sont de deux ordres:
-Les Limitations ihhérentes a L'utilisation de L'équation de
Reynolds , et plus spécialement de L équation de Reynolds en

turbulent .

-les Llimitations liées 3 La modélisation de L écoulement dans Les

chambres et aux jonctions chambre-portée.

Dans une deuxieéme partie ,on s'est intéressé a L 'écoulement
dans Les jonctions chambre-portée, dans le but d’'évaluer La

validité des hypothéses faites a ce niveau

Pour <cela on a mis en oeuvre un programme de résolution des
équations bidimensionnelles de La mécanique des fluides.
Le modéle de turbulence utilisé est du type Loi de paroi

géneralisée.

Différents cas de calcul ont été eftectués, soit pour des
géométries différentes, soit pour des conditions aux Limites

différentes
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Aprés avoir fait une analyse rapide de La structure des
écoulements obtenus,on propose des corrélations fournissant La

"perte” de pression dans lLes jonctions chambre-portée

Les résultats, cohérents entre eux, montrent que:

-Si L'on peut estimer qu’'il existe au voisinage du centre d’une
chambre une zone A& pression uniforme, il y a cependant au
voisinage de ses frontiéres de tortes variations de pression.
-Les "pertes"” de pression chambre-portée s'expriment diftéremment
suivant les situations rencontrées, et ne peuvent etre traduites

par une relation unique.

A partir des corrélations obtenues, wun calcul global des

performances d'un palier a été refait

On constate une amélioration sensible des résultats.

Néanmoins ces résultats demandent & etre confortés.
Notamment on peut mettre en cause

-La méthodologie pour obtenir Les corrélations de "perte” de
pression. Le nombre d expériences numériques faites est assez
restreint, et par conséquent lLes valeurs des coefficients obtenus
approximatives. Ce ne sont sans doute pas des constantes mais

plutot des fonctions d’'un nombre de Reynolds & déterminer.

~-La validité du modéle de turbulence utilisé (simple modeéle
algébrique) tant pour obtenir Les coefficients entrant dans les
équations de Reynolds ( travaux de CONSTANTINESCU, ELROD et alii)
que pour obtenir Les corrélations de "pertes” de pressions

chambre-portée. Seules des expériences fines permettant de
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déterminer \es caractéristiques de La turbulence pour des
écoulements fortement cisaillés pourront permettre de définir Le
meilleur modéle possible .Le programme de résolution des
équations de La mécanique des fluides gue nous avons mis en
oeuvre, capablte de par sa structure d'accepter n'importe quel

modéle de turbulence, sera alors un outit précieux.
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