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Résume :

Le comportent d’un machine tournant dépend essentiellement des paliers ce qui donne
I’importance a 1’étude de perfermance de ces dernier.

Dans ce contexte, ce travail traite la déformation élastique d’un palier sous 1’éffet de
pression hydrodynamique.

Les mots clé :
Palier lisse, déformation élastique, lubrification hydrodynamique
summary
The behavior of a rotating machine depends essentially on the bearings which gives

importance to the study of perfermance of the latter In this context, this work deals with
theelastic deformation of a bearing under hydrodynamic pressure.

key words:

Plain bearing, elastic deformation, hydrodynamic lubrication
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[Introduction générale ]

Introduction générale :

L’application des machines tournantes en génie mécanique est tres vaste( Les
moteur électrique ou a combustion interne, les turbines et la plupart des machines
génératrices ou réceptrice... ). Ces derniers se composent de deux parties le premiere

mobile s’appelle le rotor et la deuxiéme fixe s’appelle le stator.

Le rotor et le stator sont relier par des éléments spéciales facilitant le mouvement

relative et sert principalement a réduire le frottement appelés les paliers.

Ce son des organes des machines utilisés pour guider les arbres en rotation.

On distingue deux grandes familles des paliers, les paliers lisses et les paliers
a roulements. Dans les premiers types, 1’arbre prend appui sur un coussinet et est
separé de celui-ci par un film lubrifiant ; dans les seconds, des corps roulants (billes

ou rouleaux) séparent la bague en rotation de I’alésage extérieur.

L’objectif de ce travail est I’étude de déformation d’un palier circulaire sous
I’effet du champ de pression hydrodynamique global par I’utilisation de logiciel du
calcul ANSYS APDL.

Le premier chapitre présente une étude bibliographique, 1’évolution de la tribologie et
les types de palier et le lubrification.

Dans le deuxieme chapitre, on a exposé le probléme traité, une expliquation de la
théorie de la lubrification ainsi que les équations de déformation et les caractéristiques

géométriques d’un palier lisse.c

Le troisieme chapitre donne une présentation du logiciel qui nous avons utilisé dans

ce travail (ANSYS APDL) et aussi un petit exemple pour expliquer la méthode de travail.

Dans le quatrieme chapitre, nous presentons quelques exemples d’utilisation du
logiciel I’ANSYS pour trouver le résultat et ainsi fait une comparaison entre les trois paliers

avec changement de la longueur.

Page 6



[Introduction générale ]

Le dernier chapitre est consacré a la présentation des tableaux de pression
hydrodynamique ainsi que courbes illustrat les déformations et les déplacements sur un palier

lisse et aussi on fait des comparaisons entre les trois types de palier.

Page 7



[Chapitre | : Etude Bibliographique]

I.1.Introduction :

La tribologie est un nom du grec ancien tpifog « frottement » et Adyog, « science,

étude ».

C’ est la science qui étudie les phénomenes susceptibles de se produire entre deux
systemes matériels en contact, immobiles ou domaines du frottement, de 1’usure, de I'étude

des interfaces et de la lubrification .

Ce terme désigne aussi la discipline psycho-physiologique qui étudie comment les
étres vivants percoivent les frottements dont ils sont le siége et les vibrations qui en

résultent. [1]

1.2 Historigue :

Les premiers utilisateurs de la technique de paliers lisses sont les égyptiens et les
sumériens ; ils se trouvent affrontés au probléeme de transport des grandes pierres pour

construire les pyramides. [2]
Il en existe de nombreux exemples :

de simples paliers pour faire du feu et pour effectuer des forages a 1’aide de mouvements de
rotation
des tours de potier avec du bois et des paliers en pierre
des coussinets avec des passants en cuir pour des vehicules a rouleaux et a roues
I’utilisation de lubrifiants comme 1’huile, la graisse et I’eau
la construction de traineaux pour transporter des pierres lourdes

Les Sumériens utilisaient déja il y a prés de 3 000 ans des passants en cuir et des
fourches comme paliers pour les axes fixes de leurs chariots. Des trouvailles prouvent que de
tels points de frottement étaient lubrifiés pour diminuer le frottement et en méme temps

[’usure.
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Flgure I.1: Transport d’une statue, tombe de Tchuti Hetep, El- Bersheh, Egypte, 1880 avant
J-C[5]
2000 av .J.-C Tout marchent mieux quand c’est lubrifié. Les Egyptiens en étaient déja

conscients.

Le support du trone du Pharaon était mouillé avec de 1’huile d’olive. La diminution

du frottement permit d’épargner 50 % du personnel.

Dans les époques suivantes, on recourt comme auparavant surtout aux huiles végétales
et animales en tant que lubrifiant et agent anti-usure. Mais on peut également supposer que le
bitume (pétrole émergeant du sol) était utilisé¢, comme déja dans 1’ Antiquité.

330 av .J.-C.I’ingénieur grec Diades développa peut-&tre un des premiers paliers a
roulement qui servirent de paliers pour les béliers des navires de guerre.

Les Romains 50 av .J.-C. jusqua 50 ap .J.-C.: les restes d’un plateau tournant
provenant d’un navire de I’empereur Caligula, trouvés vers 1930 au fond du lac Nemi,
prouvent que ces paliers rudimentaires étaient déja utilisés dans I’ Antiquité.

Ce plateau peut étre considéré comme un des premiers exemples de paliers de poussée,

c’est-a-dire un palier destiné a absorber des charges directes et qui tourne sur son axe

propre. [2]
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« Les sciences mécaniques sont les plus nobles et les plus utiles d’entre toutes, car par
leur biais tous les corps animés exécutent 1’opération pour laquelle ils ont été congus ».

Une étude scientifique du sujet commenga seulement dans 1’histoire plus récente, a
commencer par Léonard de Vinci qui se consacra au frottement autour de 1500 en étudiant le
coefficient de frottement (coefficient d’adhérence) sur un plan incliné. De Vinci calcula la
valeur du coefficient de frottement par f = %4 et il formula les lois du frottement sec.

De Vinci a analysé le frottement sur un plan horizontal et incliné et I’'usure selon

Léonard de Vinci.

En 1490, il remplaca le raccordement mobile entre deux pieces d’un palier a roulement
presque exclusivement par un frottement de roulement plus faible. 1l utilisa alors des billes.

Il en déduisit que le frottement est moins fort si les billes ne se touchent pas.

Il développa alors des éléments de séparation permettant aux billes de se déplacer

librement. 2]

Figure 1.2 : Dessins du domaine de la tribologie illustrant les expériences de Leonardo da
Vinci sur le frottement.[2]
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Du 15éme jusqu’au 16éme siécle la Renaissance est considéree comme le véritable
début de la tribologie. Les découvertes fondamentales concernant le frottement et 1’usure ne

menérent cependant a aucun nouveau développement dans le domaine des lubrifiants.

1663-1705Guillaume Amontons était un physicien francais et gouverneur de Lille.

Il mena des recherches dans le domaine du frottement mixte et il constata que la force
de frottement dépend de la force normale et que la rugosité de surface doit étre considérée
comme source de frottement.

Amontons attribua le frottement a des causes mécano-géométriques dans le sens d’un «
engrenage » d’inégalités. Cette théorie d’engrenage énonce : le procédé d’accouplement
mécanique des éminences freine le mouvement relatif. Il en résulte une force de frottement
dans le sens opposé au sens du mouvement. Amontons détermina le coefficient de frottement
par f = 1/3.

Les deux lois d’Amontons constituent la base de la compréhension empirique de la
tribologie (loi du frottement). Il les a redécouvertes en 1699, il les présenta a I’Académie
Royale a Paris. C’est en fait Léonard de Vinci (1452-1519) qui les avait découvertes environ
deux cents ans auparavant.

Selon ces lois, la force de frottement est proportionnelle a la force normale et
indépendante de la surface de contact apparente. En outre, il faut prendre en compte que la
force de frottement ne dépend pas seulement de 1’adhérence, mais également de 1’abrasion.
L’influence de 1’abrasion est notamment trés forte si le partenaire de contact consiste en un
matériau plus dur ou si des résidus d’abrasion sous forme de particules de métal dures et
oxydées se trouvent au point d’assemblage.

John Theophilius Desaguliers était un philosophe naturaliste né en France.

Desaguliers développa un modele pour expliquer le frottement et il attribua le
frottement a I’influence de la cohérence ou de I’adhérence.

Desaguliers (1683-1744) présenta un nouvel aspect : il constata que les forces de frottement
sont plus élevees lors de surfaces plus polies et il montra aussi que deux corps en plomb bien
polis et pressés fortement 1’un contre 1’autre peuvent uniquement étre separés par une force
d’une intensité surprenante : il reconnut ainsi la signification de I’adhérence ou de la

Cohérence pour le processus du frottement, mais il n’arriva pas encore a concilier son idée

avec les lois quantitatives du frottement.

Page 12



[Chapitre | : Etude Bibliographique]

Newton définit la viscosité la théorie de 1’adhérence ou bien la supposition d’une
cause moléculaire-mécanique pour le frottement apparut lorsque NEWTON (1687) définit le
Parameétre de matériau de la viscosité dynamique. Cette définition est fondée sur 1’idée d’une
cause moléculaire-mécanique du frottement.

1707-1783Euler étudia le frottement sur un plan incliné et il constata que le frottement
d’adhérence est environ deux fois plus élevé que le frottement de glissement. En outre, il
introduisit le coefficient de frottement « p ». (Aujourd’hui, le coefficient de frottement est
designe par « f »)

1736-1806Coulomb développa davantage les idées fondamentales d’Amontons
concernant la rugosité de surface et le frottement mixte et il examina le rapport entre la force
horizontale nécessaire et le pourcentage en poids.

Selon le modele de Coulomb, le coefficient de frottement d’une telle surface ne dépend pas de
la charge, c’est-a-dire que la force de frottement est proportionnelle au poids. De plus, le
frottement est indépendant de la surface car il n’est qu’une fonction de I’angle d’inclinaison
moyen des rugosités. Plus la surface est lisse, plus le coefficient de frottement devait étre
petit. Cette conséquence correspondait aux idées de 1’époque et contribua a la reconnaissance
du modele de Coulomb. Le modéle de Coulomb contient désormais une grave erreur : il ne
comporte pas de composants dissipatifs. L’énergie qui doit étre apportée pour glisser les plans
inclinés vers le haut doit resurgir quand les plans inclinés glissent vers le bas de 1’autre c6té.
Le frottement de glissement selon Coulomb ne présente donc pas un processus absorbant de

I’énergie.

- gexT o - e o2 > . " ——— g

F =K tan ©

- P —— > > ST

Figure 1.3 : Le modéle de la rugosité du frottement de Coulomb. La force normale FN est
distribuée sur les élévations du méme angle d’inclinaison. [2]
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Premier brevet connu d’un roulement rigide a billes par Philip Vaughan, Angleterre.
Philip Vaughan (1824 a Kidwelly) né a Carmarthen etait fondeur. Vers 1791, il inventa le
roulement a billes et il le breveta en 1794.

18éme siécle le mécanisme du palier a rouleau, ou palier a roulement, fut réinventé au
18¢me siecle en Angleterre, lorsqu’un axe pour les caléches fut équipé d’une couronne de
roulement dans les encoches des parties de rainure semi-circulaires qui étaient réparties sur
cet axe.

On dut attendre jusqu’a 1750-1850 la révolution industrielle pour réaliser des progrés
dans le développement des lubrifiants. Ils résultérent des connaissances acquises de la
mécanique des fluides et de I’écoulement visqueux ainsi que de la demande croissante de
lubrifiants, en volume et en qualité, induite par le développement industriel et de la rapide
supplantation des huiles végétales et animales par les huiles minérales. Ces derniéres furent
obtenues par distillation et raffinage a partir de pétrole, schiste et charbon.

Roulement a rouleaux coniques breveté par M. Cardin et, France en 1802

Ce palier est trés résistant, dans le sens radial comme dans le sens axial. 1l est généralement
monté par paires. Deux paliers sont posés 1’un contre I’autre car le roulement se compose de
deux éléments séparés : la bague intérieure avec les corps de roulement, et la bague extérieure
comme coussinet.
Les corps de roulement sur la bague intérieure ont la forme d’un tronc de cone et ils sont
Iégerement inclinés vers 1’axe de 1’arbre. Le jeu est réglable. Les axes coniques de la bague
intérieure, de la bague extérieure et des rouleaux coniques se rencontrent a un point de I’axe
de rotation. Ce n’est qu’ainsi que les rouleaux coniques peuvent rouler sans glissement.

Les composants lubrifiants firent leur percée au 19eme siécle lors de
I’industrialisation. A cette époque, il y eut une forte demande de paliers a fabrication
industrielle en tant qu’éléments de machines. Les paliers a roulement se composent
principalement de deux bagues mobiles qui se déplacent 1’'une vers l’autre : la bague
intérieure et la bague extérieure, séparees par les corps de roulement. Dans la plupart des cas,
les corps de roulement sont guidés par une cage qui les maintient a une distance égale I’un de

’autre et qui évite qu’ils se touchent.
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La période entre 1850 et 1925 est considérée comme celle du « progres technique ».
Les chemins de fer figurent au centre des événements sociaux ; de la lubrification solide
(précurseur des graisses), on passe aux lubrifiants liquides pour la lubrification des paliers et
des surfaces de glissement. Des découvertes importantes conduisent a 1’établissement des
fondements de la tribologie. On avait des lors a disposition, en quantité presque illimitée, un
lubrifiant avantageux répondant a des exigences ¢levées : le lubrifiant a base d’huiles
minérales, dont la vaste gamme sur le plan qualitatif pouvait étre mise en ceuvre dans presque
tous les domaines de la technique.

La Véritable époque de la tribologie débute apres la Premiére Guerre mondiale en

1925. Contraintes, vitesse et températures ¢levées furent les signes d’une charge croissante du
couple de frottement. La limite des anciennes propriétés physiques des lubrifiants a du étre
adaptée a des conditions plus séveres.
Méme si les premiers pas du développement technologique et de 1’ajout aux lubrifiants
remontent au 19éme siécle, les concepts modernes de cet ajout virent seulement le jour dans
les années 30 du siecle passé. Les correcteurs d’index de viscosité apparurent, ainsi que les
correcteurs de point d’écoulement, antioxydants, inhibiteurs de corrosion, etc., toute une
gamme de dispositifs de protection. Parallélement, le développement des huiles de synthese
fit son apparition, développement induit par les contraintes extrémes dues aux tempeératures
élevées et maximales. Malgré leur grande importance, la part des lubrifiants de synthese ne
constitue qu’environ 5 % des lubrifiants conventionnels. Aprés la Seconde Guerre mondiale,
on commenga a se confronter au lubrifiant solide, le bisulfure de molybdéne (Mo0S2), un
lubrifiant exceptionnel pour des conditions exceptionnelles : exactement ce qu’il fallait pour
I’application dans la recherche spatiale.

Le terme tribologie fut mentionné pour la premiéere fois en 1966 dans le contexte du
rapport Joost, une étude sur les pannes d’usure commissionnée par le gouvernement anglais.
Depuis, il est utilisé dans le contexte du frottement, de I’usure et de la lubrification.

Les exigences se rapportant aux lubrifiants ont augmenté de fagon drastique au cours
des dernieres décennies : des lubrifiants de synthése ont été utilises de plus en plus pour
garantir une lubrification sdre. lls sont surtout produits a base de pétrole, mais par le biais
d’une synthése chimique. Les lubrifiants de synthése se caractérisent par diverses qualités :
stabilité thermique élevée, coefficient de frottement bas, bonne mouillabilité du métal, faible

tendance a I’évaporation, miscibilité avec de 1’eau, et ils sont difficilement inflammables.
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Les graisses lubrifiantes sont de la méme famille que les huiles lubrifiantes.

La graisse lubrifiante est utilisée des nombreux endroits a la place de I’huile, car celle-
ci coulerait. Les graisses lubrifiantes sont les huiles lubrifiantes épaissies. Les savons en
lithium, en calcium ou en aluminium, ou des matiéres inorganiques comme la bentonite,
servent par exemple d’épaississants.

Le domaine d’application des lubrifiants est extrémement important car « rien ne

fonctionne sans lubrification ».

1.3. Les paliers lisses :

1.3.1 introduction :
Les paliers sont des organes utilisés en construction mécanique pour supporter et
guider, en rotation, des arbres de transmission suivant ['usage désiré.

On peut classer les paliers selon deux catégories :

. lisses ou les arbres qui reposent sur des coussinets sont soumis au frottement de
glissement entre les surfaces en contact (figure 1.5).
. a roulementou le contact s’effectue par D’intermédiaire  de billes ou

de rouleaux contenus dans des cages (figure 1.4). [8]

Figure 1.4 : les roulements. Figure 1.5 : les paliers lisses.
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1.3.2.Classement des paliers lisses :

En peut classer les paliers selon les déférents types, on a trouveé :
a) Selon la forme géométrique :

La forme circulaire (coussinet a portée 360) :

C’est le palier le plus simple et fréquemment utilisés, il correspondant a la meilleur
solution technologique existant actuellement .il y’a trois type des coussinets circulaire

présenté sur la figure 1.6 :

a) Coussinet simple. b) coussinet a collerette. C) coussinet sphérique.

b) Figure 1.6 : paliers circulaire.

2. Palier a arc partiel :

Les paliers lisses cylindriques ou a arc partiel faiblement chargés a vitesse élevée
présentent de grands risques d'instabilités. L'idée d'ameliorer la stabilité du Newkrik et Grobel
(1934) est de vérifier expérimentalement que l'existence d'une discontinuité dans la géométrie

a la surface du coussinet pouvait améliorer la stabilité du palier Figure (1.6)

Figure L.7: Palier a I’arc partiel. [8]
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3. Forme elliptique (citron) :

IIs sont des paliers constitués par deux demi-coquilles en acier forgé se raccordant suivant
un plan horizontal, la partie extérieure peut comporter : soit une portée sphérique, soit des cales

qui permettent le réglage radial.

Figure 1.8 : Palier elliptique. [8]

4. A patins oscillants:

Un palier a patins oscillants est composé de patins, identique ou non, individuellement

articules autour de pivots, situés généralement sur un cercle appelé « cercle des pivots ».

Figure 1.9: Photographie d’un palier a3 patins.
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5. Alobe:

C’est un Palier multilobés dont les centres de courbure des lobes sont situés sur

le centre geométrique du palier, le palier est dit pré-chargé géométriquement.

Figure 1.10: Palier a trois lobes. [8]

b) Selon le type de lubrification : [8]

1. Palier a régime sec : C’est un palier a contacte direct, pas de film d’huile entre

coussinet et piece.

2. Palier & régime onctueux : Présence d’un mince film d’huile entre coussinet et

piéces.

3. Palier @ régime hydrostatique : Présence d’un épais film d’huile entre coussinet et
piece, ce film est crée artificiellement dans un palier par injection sous pression du

lubrifiant .

4. Palier a gaz : Il a méme principe que les paliers hydrostatique mais le lubrifiant

utilisé est un gaz, généralement de 1’air.

5. Palier a régime hydrodynamique : présence d’un épais film entre coussinet et
piece. Ce film d’huile se crée uniquement en régime permanent du mécanisme, et est
d0 au phénoméne de partance. Une vitesse minimale est a atteindre pour que ce

phénomeéne apparaisse.
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6. Palier magnetiques : c’est un rotor Ferromagnétique flottant dans un champ
magnétique crée par des électro-aimants. Ces paliers suppriment tout contact rotor

durant le fonctionnement du systeme. La figure ce dessous représente les défirent régime :

frottement sec frottement onctueux frottement hydrodynamique
005=7=<02 0,002 = f= 0,01
air épilamen lubrifiant

diss
'z&"&“ eme”/‘

1\

contact local )
contact local «<métal sur métal» Spiamervepiamen 0,008 = ¢ =< 0,02

Figure 1.11 : les déférents types des régimes.
c) selon le diamétre : [8]
Les paliers lisses cylindriques sont divisés en trois types, les paliers infiniment
courts, infiniment longs et les paliers de longueur finie :

1. Palier court :

Un palier est dit court lorsque le rapport (L/D) de la longueur au diametre du palier est
faible, de L/D<0.5. Dans ce type de palier, on pose I’hypotheése d’un gradient de

pression circonférentiel négligeable, ce qui simplifie considérablement les calculs.
2. palier infiniment long :

Lorsque le rapport L/D de la longueur au diameétre de palier est grand, on peut négliger
le débit axial. L’écoulement est donc purement circonférentiel. En pratique, ce calcul
s’applique aux paliers tels que L/D >1.5. Dans ce type des paliers, on pose I’hypothése d’un

gradient de pression axial négligeable devant le gradient de pression circonférentiel.
3. Palier de longueur finie :

Dans le cas ou le rapport L/D est compris entre 0.5 et 1.5 le palier est

considéré de longueur finie. Les deux types de palier précédent constituent les
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configurations extrémes, I’infiniment long et ’infiniment court le palier de longueur finie
donne une configuration réelle du palier. Les résultats obtenus par ce type de palier sont plus
réels que ceux des deux types précédents, car dans ce type de palier on ne tient pas compte

des hypotheéses simplificatrices précédentes.
1.3.3. les paliers lisses cylindriques hydrodynamique :

Un palier lisse hydrodynamique (HD) est constitué de deux éléments, I'arbre de rayon
Ra qui tourne dans un coussinet de rayon intérieur Rc et de longueur L qui comportant une
rainure permettant ’arrivée d’un fluide visqueux qui sépare totalement les surfaces (fig.

1.11). Lorsque I’arbre tourne ce filme d’huile crée un régime hydrodynamique.

Les Paliers hydrodynamiques sont fréquemment utilisés pour supporter des charges

radiales et pour le guidage des rotors de dimensions importantes surtout lorsque les conditions

de fonctionnement sont séveres (charges et fréquences de rotations élevées). [g]

” Arrivée d'huile

Palier hydrodynamique

Figure 1.12: Schéma d’un palier hydrodynamique.

1.3.4. Principe de fonctionnement du palier : [10]

Le fonctionnement du palier repose sur le débit du film. Dans le cas de la lubrification
hydrodynamique, la génération de la pression se fait par conservation du débit dans la
portance et le frottement. Dans le cas d’un palier hydrodynamique, la portance
recherchée et le frottement sont une conséquence. Pour que le fluide soit une interface
efficace, il faut que le champ de pression soit suffisant pour équilibrer la charge normale
en fonction de I’aire du contact disponible, mais aussi que 1’épaisseur minimale du film soit

supérieure aux éventuels défauts géométriques des surfaces.
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La figure si dessus (Fig. 1.13) présente les trois phases que 1’on observe lors de la
mise en route d’un palier sous chargement.

(a): A Parrét, Parbre et le coussinet sont en contact, la génératrice commune
est opposée a la charge et la distance 0102 est égale au jeu radial J.

(b): Au démarrage, I’arbre roule en glissement a I’intérieur de coussinet, le régime
de lubrification est dit mixte, le lubrifiant est entrainé dans 1’espace convergent formé
par ’arbre et le coussinet.

(c): Au fonctionnement, Dés que la vitesse de rotation devient suffisante, il y
a présence d’un champ de pression hydrodynamique qui supporte la charge P constante, le
centre de 1’arbre Oloccupe une position fixe a I’intérieur du coussinet. Si le torseur de
forces extérieur se réduit a une force unique P qu’agit dans les plans de la section médiane du

palier.

P F
(& &3

a- Repos b- Démarrage C- Fonctionnement

Figure 1.13: Schématisation de fonctionnement d'un palier lisse. [10]
1.3.5. Mode d'alimentation des paliers lisses :

La position, la forme des rainures d'alimentation et la pression dalimentation
ont une Influence sur les caractéristiques de fonctionnement d'un palier lisse.

Il y a deux types classiques de rainures : les rainures axiales, les rainures
circonférentielles.

A) Rainures axiales :

Du point de vue du remplissage en huile du palier, pour les charges fixes en direction,
la position la plus favorable pour la rainure axiale est située légérement en aval de la
géneratrice pour laquelle I'épaisseur du film est maximale.

Cependant, comme la position de la ligne des centres repérée par l'angle de

calage est fonction, pour un palier donné, de la charge, de la vitesse et de la viscosité du
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lubrifiant, cette rainure est souvent située dans une zone comprise entre 90° et 135° en amont
de la charge.

Si le sens de rotation n'est pas fixe, on peut placer deux rainures diamétralement
opposées a 90° de la direction de la charge, dans la zone d'épaisseur maximale du film
(fig. 1.14). La présence de deux rainures d'alimentation est parfois justifiée par des
considérations thermiques:

Le réle de la seconde rainure est alors de "limiter” la recirculation de fluide chaud et
de mieux refroidir le palier.

La position de la rainure axiale modifie tres peu la valeur de la charge portante dés lors

que cette rainure est située dans la partie supérieure non chargée, cependant elle peut avoir

une certaine influence sur la valeur du couple de frottement. g]

Figure 1.14: Position des rainures axiale. [g]

B) Rainure circonférentielle :

La rainure circonférentielle, généralement placée dans la section médiane du palier
(Fig. 1.15), est utilisée lorsque la charge est variable en direction (charge tournante par
exemple).

Ce type de rainure diminue sensiblement la charge portante car elle substitue deux
paliers de longueur L'< L/2 a un palier de longueur (Fig.l.15). Aussi des rainures
circonférentielles d’amplitudes limitées ou méme des trous sont utilisés sur certains paliers de

bielles de moteurs thermiques.
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Figure 1.15: Palier a rainure circonférentielle. [8]

A

Tl

@ Palier alimenté par une rainure axiale

3 @ Palier alimenté ar une rainure
circonférentielle

O

O 1/2 =/ 2

Figure 1.16: Variation de la pression en fonction de la coordonnée axiale z[8]
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1.3.6. Les avantages et Les inconvénients des paliers lisses :

A) Les avantages sont :
= Insensible aux chocs et aux vibrations & cause de leurs grandes surfaces porteuses
amortissant lubrifiées.
= Silencieux.
Insensible a la poussiére.
Grandes vitesses de rotation.
Durées de la vie illimitée dans le domaine de frottement liquide.

H EHEHR

Montage et démontage faciles des arbres lorsqu’il s’agit des coussinets fractionnés.
B) Les inconvénients sont:

Grand moment résistant au démarrage.

Grande quantité d’huile nécessaire pour la lubrification.

Surveillance permanente.

H H H M

Rendement moins élevé que celui des roulements.

1.4 Lubrifiant :

Lubrification ou graissage est I’ensemble des techniques permettant de réduire le

frottement entre deux piéces en contact et en mouvement

Les lubrifiants contient trois principales familles : les lubrifiants solides (graphite), les
lubrifiants liquides (1’huile) et les lubrifiants pateux (pates lubrifiantes). [11]

1.4.1. Composition des huiles de lubrifiantes : [5]

Les huiles lubrifiantes actuellement utilisées sont généralement constituées d’un fluide
de base appelé « base de lubrifiant » qui peut étre synthétique ou d’origine minérale, auquel
sont ajoutés de nombreux additifs dont la nature varie avec la destination du produit.

Un lubrifiant est constitué de 70 a 90 % d’huile de base. Il s’agit du composant
essentiel d’un lubrifiant. On distingue trois types des huiles :

a) Les huiles a base minérale :

Sont produites a partir de pétrole brut(le produit d'un mélange complexe de molécules qui

forment des chaines et des noyaux de formes et de tailles différentes). [12] plus stable et qui
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ne s'oxyde pas a l'air, son pouvoir mouillant et lubrifiant est amélioré par I'incorporation d'une
petite quantité de soufre (1 a 3 %) ou de graphite. [12]

b) Les huiles a base semi-synthétique : combinent des huiles de base a la fois minérales
et synthétiques. [12]
c) Les huiles a base synthétique : les huiles synthétiques reposent entierement sur une
composition chimique. [12] utilisation de ce dernier pour leur stabilité thermique et meilleure
comportement (viscosité / température). [12]
d) Les additifs : Les exigences des machines en vitesse, température et fiabilité sont
maintenant telles que ni les huiles minérales, ni les huiles synthétiques ne peuvent
toujours remplir toutes les conditions du cahier des charges. Tous les lubrifiants
industriels contiennent des additifs destinés a protéger 1’équipement, a prolonger la vie
du lubrifiant et a améliorer ses qualités lubrifiantes. Ces additifs servent a :
H Protéger I’équipement.
= Prolonger la vie du lubrifiant.
= Améliorer les qualités lubrifiantes. [8]
1.4.2 .caractéristiques principales des lubrifiants liquides :

Maintenir les surfaces de séparation indépendamment de la charge, la tempeérature
et la vitesse, et pour réduire le frottement et I'usure.

Agir en tant que fluide de refroidissement et d'éliminer le frottement généré par des
sources de chaleur externes.

Restance constante pour assurer un comportement cohérent tout au long de
I'espérance de vie.

La protection des surfaces de produits agressifs formés pendant le fonctionnement
du moteur.

Nettoyé et garder la poussiére afin d'éviter les résidus et les déchets qui peuvent se
produire lorsque le moteur est en marche.
a. Les propriétés des lubrifiants : [3]
1. La viscosité

La viscosité décrit les caractéristiques d'écoulement de fluide .La viscosité d’huile
lubrifiante diminue avec l'augmentation de la température, et doit donc étre mesurée a une

certaine température.
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La viscosité du Lubrifiant détermine I'épaisseur de la couche dhuile entre les
surfaces métalliques qui se déplacent les uns contre les autres.

L'unité de mesure couramment utilisé pour la viscosité est centistoke (CST).

a. L’indice de viscosité

L'indice de viscosité est une recette utilisé pour faire référence a des changements

dans la viscosité du lubrifiant en fonction de la température.

L'indice Plus de viscosité, une faible viscosité varie avec la température.

+ Le meilleur démarrage du moteur a basse température (inférieure a friction interne);
+ La stabilité de la plus grande lubrification du film a haute température.
b.Classification viscosimétriques :

Il existe de nombreux systemes de classification se basent géneralement
viscosimeétre avec un certain nombre, plage de viscosité plus ou moins limitée.

Le but de cette classification a fournir, avec un indice de viscosité élevé, une
référence rapide a choisir le plus approprié pour une application particuliere de lubrifiant.

Grades I1SO VG normalement utilisées pour la classification des huiles industrielle.
Chaque grade indique une différence de viscosité cinétique mesurée a 40 €.

Les grades utilisés SAE dans l'industrie pétroliere pour les moteurs et les
équipements de péche.

1. Le point d’écoulement :

Point d'écoulement se référe a la plus basse température qui dure lubrifiant a
I'écoulement. Sous ce point, I'huile a tendance a épaissir et arréter librement le flux.

2. Le point d’éclaire :

Le point d'éclair est la température la plus basse a laquelle le melange d'huile se
transforme en vapeur dans l'air pour lI'allumage. Mesurée par chauffage progressif du mélange
dair et d'huile de vapeur d'eau dans le laboratoire standard de pot jusqu'a ce que le mélange
enflamme.

1.4.3.Fluide newtonien : [8]

Le modele de fluide newtonien décrit bien la tres grande majorité des fluides
composés de molécules simples. La définition d’un fluide newtonien est assez restrictive : les
contraintes de cisaillement sont proportionnelles au gradient de vitesse, ce qui implique que :
= La viscosité est indépendante de la vitesse de cisaillement.
= La viscosité est indépendante du temps et les contraintes s’annulent immédiatement

lorsque I’écoulement est arrété
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|.4.4.Fluide non- newtonien : [8]

Toute déviation des régles du fluide newtonien est le signe d’un comportement non
newtonien. La description de ces comportements et leur interprétation en relation avec la
structure microscopique du fluide constitue une discipline appelée rhéologie. Cette discipline
est assez récente, mais elle a connu un développement considérable avec 1’apparition des
polymeres synthétiques. Le caractére non-newtonien le plus répandu est la variation de
viscosité avec la vitesse de cisaillement. Tres souvent, pour les solutions de polymere, la
viscosité diminue au fur et & mesure que 1’on augmente le taux de cisaillement (gradient de
vitesse) auquel est soumis le fluide. C’est le comportement rhé fluidifiant.

1.5. les types de lubrification :

I. Lubrification limite : (coefficient de frottement : 0,02 < F < 0,2), Il concerne les
surfaces se déplacant a faible vitesse pour lesquelles un film d’huile visqueux continu ne
peut se former en raison des trop fortes pressions de contact. Dans les véhicules, ce régime
est prépondérant durant le démarrage ou I’arrét des mécanismes et au cours de certain phase
transitoires de fonctionnement comme, par exemple, les contactes segment-piston-cylindre
aux point morts. [8]

Il. Lubrification mixte : coefficient de frottement : 0,001 < F < 0,2, Souvent rencontré
dans la pratique, il est intermédiaire entre le régime limite et les régimes de lubrifiant fluide:
hydrodynamique ou ¢lastohydrodynamique.il existe chaque fois qu’un film visqueux mince
s’établit entre les surfaces dont 1’épaisseur est insuffisante pour séparer totalement les
aspérités les plus proéminentes; un certain nombre de contacts directs métal-métal se
produisent alors, ce qui entraine une augmentation du frottement, des températures de
contact et de I’usure adhésive. [8]

I11. Lubrification hydrodynamique :

Au-dela du point C, et le coefficient de frottement selon la loi differe équivalentes,
au moins jusqu'a ce que I'écoulement de fluide dans le panneau est encore laminaire. Parabole
d'axe dans une position horizontale, ce qui signifie que, quand il est bien établi systeme
hydrodynamique, et de modification de la racine carrée Z. coefficient de frottement et donc,
peut atteindre des valeurs tres élevées, et peut-étre beaucoup plus grand que le coefficient

d'adhérence.
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IV. Lubrification élastohydrodynamique (EHD) :[ 8]
Sous charge, la zone de contact augmente et devient elliptique. En ramenant a un plan
I’'une des deux surfaces, le contact est équivalent a un contact tonneau-plan, qui aura la
méme zone elliptique et le méme champ de pression que le contact réel. Le tonneau a deux

rayons de courbure principaux que nous noterons Rx dans le sens du roulement et Ry dans le

sens perpendiculaire au roulement.

Courbe de Stribeck

B
=
D
=
S
=
@
=
5
(7
=
D
(&)
(]
-
Reégime Regime
limite mixte Regime hydrodynamique
Figure 1.17 : courbe de Steinbeck. [8]
1.6.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes du développement de la
tribologie et la lubrification des paliers. Ainsi, le principe de fonctionnement des paliers

hydrodynamiques de lubrification réguliere.
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I11.1.Introduction :

Pour étudier la déformation d’un palier circulaire sous 1’effet de champ de pression
hydrodynamique :

Nous devons bien connaitre les équations de base qui régissent le probléme de
lubrification.

Dans ce chapitre ,on a représente les caractéristiques géométriques d’un palier lisse et
I’équation de base de lubrification hydrodynamique, ainsi que les différents types des
équations et des conditions (conditions aux limites, 1’équation de Reynolds) ,ainsi les

déformations mécanique et les formulations par élément finis.

I1.2. les caractéristiques géométriques d’un palier lisse :

Un palier lisse hydrodynamique est compose de trois éléments :
- un arbre de rayon R,
- un coussinet de rayon Rc et de longueur L.

- un film d’huile entre les deux derniers.

Arbre

Film d’huile Coussine

Figure 1 11.1 : schéma d’un palier lisse hydrodynamique.
Ainsi, un palier lisse peut étre schématisé par deux cercles de rayons voisins et
Caractérisé par (Figure 11.2):
e Lejeuradial J= R¢ - Ra.
e [’excentricité e constituant la distance O10,en fonctionnement normal.

e L’excentricité relative définie par :
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€ T et 1.1
C’est I’excentricité maximale donnée :
CI(D =) 2. .. 1.2

La hauteur minimale du film lubrifiant :
Rmin= €= € = C (] = &) it 1.3
Le rapport (L/D) de la longueur au diamétre du palier.[13]

5
0 P film lubrifiant | P yssinet
\ .
s A\
Re¢ : & \
Y o | T
7 = / arbre
Ray|_ x

N
O
¢

TRy

Figure 11.2: Géométrie d’un palier lisse circulaire.[8]

11.3.Equation de Reynolds : [15]

0. Reynolds Compte tenu de ces hypothéses, les équations de Navier Stokes

réduisent l'intégration, en supposant I'absence de glissement entre le liquide et les surfaces
Contact, O. Reynolds obtient le champ de vitesse dans le liquide. Ces expressions diffinees

Dans I'équation de continuite, et intégré en donnant I'épaisseur du film:

= (032 + 2 (032) =6n{Uo+UDT+2Vi} oo L4

Cette équation a été connue sous le nom de l'équation de Reynolds est I'équation
de base de la lubrification hydrodynamique. Et il a proposé une solution dans le cas
d'atterrissage Sans une longue frontiere avec la série d'extensions. Cependant, l'intégration
tres laborieuse est acceptable dans le cas de roulements sont trés peu charges.

Avec :
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X : La position autour de la circonférence d’un point donné¢.

Z: La position dans la direction axiale de ce point

M : La viscosité dynamique du lubrifiant qui est considérée constante dans tout le film.
h: L’épaisseur de film.

P : La pression dans le film lubrifiant.

U;, Uy, Vi: Sont les vitesses intérieure et extérieur.

Pour diverses raisons une équation de Reynolds plus simple peut tres bien convenir
du point de vue de la précision. Ces motifs sont d'une part, la diminution du temps de calcul et
dela place mémoire requise par un logiciel de calcul. Ou tout simplement, tel qu'on le verra
lors de I'étude expérimentale, une discrétisation unidimensionnelle peut étre plus appropriée a
la comparaison numérique expérimentale. Afin de simplifier I'équation de Reynolds, nous

considérons I'nypothése d'une variation parabolique de la pression dans la direction axiale. [8]

11.4.Conditions aux limites de Reynolds :

Ces conditions proposees indépendamment par Swift en 1932 et par Steiber en 1933
respectent la continuité du debit et supposent que pour une abscisse 0s inconnue, la pression
et le gradient de pression s’annulent: P (6 =0, Z) =0

P (0 = 0s, 2)=0
op = _O_P B A,
S5 (0=05,2) =5 (0=05,Z)= 0o IL5

SiP(6,Z)=2ZSi0s<0<2n

On distingue ainsi deux régions dans le palier : une région active ou la
pression est positive et le film complet, pour des valeurs de 6 comprises entre 0 et 0
s et une région inactive a pression nulle et dans laquelle un régime dynamique, peut apparaitre
de la cavitation, pour 0s<6<2m Ces conditions sont celles qui donnent les solutions les plus

exactes ; elles ont été vérifiées dans de nombreuses études. [8]
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b 4 P

coussmet T

zone de pression| inactiv

Figure 11.3 : Condition aux limites de Reynolds. [14]

E = = 5 Reynolds

| |
m - Angle de rupture du film

Pression
™
[ ]

- B o p 2w = w = -

Os

Coordonnée circonférentielle

Figure 11.4. Conditions aux limites de rupture du film. [16]

11.5.Conclusion

Les probléemes théoriques de la lubrification hydrodynamique sont basés sur la

résolution de 1’équation de Reynolds.La déformation due au champ de la pression
hydrodynamique sur les paliers est obtenue par la méthode d’¢lément finit en utilisant le

logiciel du I’ANSYS APDL.
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I11.1.introduction :

L’utilisation de 1’étude numérique dans notre travail, due a I’importance utiliser
I’étude et économie, on peut obtenir des résultats rapide d’un probléme technologique, par la
simulation d’un cas réel.
111.2.Présentation de logiciel :

111.2.1. Définition de logiciel : [9]
ANSYS, abregement de Swanson ANalysis SYstéme est programmé basé sur la

méthode des éléments finis qui est inventé par la Dr John Swanson. Est un éditeur de logiciel
spécialise en simulation numérique
L’entreprise a son siége a canonsburg en pensylvanie aux Etat Unis la société possedes
nombreuses filiales a travers du monde.

Depuis 1970 la société SASI fondée par Sawson Acronyme commence publiée les
versions de logiciel jusqu'a cinquieme édition et apreés la vente de la société en1994 change
son nom a ANSYS Inc. [9]

2.0 Release

Figure I11.1 : photographe représente le symbole de logiciel ANSYS.

111.2.2.Aspect technique :
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111.2.2.1.principaux produit : [8]

X8 ANSYS Structural : Ce produit permet d’effectue des simulations mécanique en

calcul de structures. Ses principales capacités sont :

o I’analyse statique

o I’analyse modale

. I’analyse harmonique (réponse forcée)

. I’analyse temporelle

o la gestion de différentes situations non-linéaires(contacts, plasticité matériaux, grands

déplacements ou grandes déformation).

X/
°e

ANSYS Mechanical : Ce produit diffuse des méme capacité qu'ANSYS structural,
eny ajoutant notamment un solveur thermique , avec modélisation du rayonnement.

X ANSYS CFX et Fluent : Ces deux logiciels permettent d'effectuer des simulations
en matiére de mécanique des fluides. Fluent est un solveur trés utilisé dans l'industrie et la
R&D a travers le monde. 1l est souvent considéré comme une reférence dans le domaine de la
modélisation fluide.

X8 ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA : Ces logiciels possédent des solveurs

utilisant les formulations explicites des équations a résoudre, contrairement aux produits

K/

précédemment cités. Leur domaine d'application est réservé aux modélisations mettant en

jeu des situations mécaniques aux tres larges déformations.

*

X ANSYS Eléctromagnetics et Ansoft : Ce produit permet de résoudre des
modélisations mettant en jeu des phénomeénes électromagnétiques.

<> ANSYS Multiphysics : Ce produit rassemble I'ensemble des capacités d'ANSY'S en
matiere de simulation numérique implicite.

111.2.2.2. Environnements logiciels :

Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

% ANSYS Classic :

Au fil du temps, c'est la premiere solution logicielle Mis au point par le fabricant. Son

7

but est de modeliser des éléments de construction ingénierie simple est limitée et facilement
en utilisant les processus de base. A Dans ce contexte, l'utilisateur peut modéliser des
éléments intégrés directement Pas plus en utilisant le langage de script APDL (conception
paramétrique ANSY'S Langue). Utilisateurs qualifiés cible ANSYS classique Le domaine de

la simulation numérique.
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X3 ANSYS Workbench :

Cette plate-forme offre une approche différente Construction du modele en réutilisant
le code ANSYS d'origine. elle Convient particulierement pour le traitement des cas complexes
d'ingénierie (souvent Corps) parties, et incertain dans ce domaine des utilisateurs
d'ordinateurs. Dans cet Environnement et les utilisateurs qui travaillent principalement sur
I'ingénierie et Le méme modele. Plate-forme est une demande de transfert de la contribution
responsable code utilisateur ANSYS avant le lancement de cette décision. modele Elément

Déchets générés tout le systeme de traitement en saisissant le code ANSYS.

111.3 .méthode de calcul :

Pour résoudre le probléme de ce projet nous utilisons ANSYS Mecanical APDL
(classique). On a fais un petit exemple pour représente les étapes les plus importantes a
suivre.

Au début, ouvrir logiciel de ’ANSYS APDL (la version ANSYS12.1 a été utilisée
pour ce projet) montrez-nous une fenétre (fig.111.2) contient plusieurs barre :

o ANSYS menu bar.

. ANSYS toolbar.

o ANSYS command prompt.
o ANSYS main menu.

I\ ANSYS Muitiphysics UbiTey Memi e e s S

re EE
B Preprocesso .l o]
= Srseons S comond prompt ol
2 General Postproc
% ;we:c‘.:;:fm | £ enu bar P
& Topol pt
g ﬁoﬁm ’ Al oolbar 8
S cor 9
':1} ?!m ANSYS main menu e |
& Prol 9
5 Radiation Opt 5 8|
& Runv-Time Stat: =
£ Session Bt 5
5 Finish Y .
\ X ‘%_4
v’_‘.\ |
al
al
o |
had
: )
s

secn=1

Pick 3 menss ftem or enter an ANSYS Command (BEGE

Figure 111.2 : le premier page de ’ANSYS APDL.

Dans le menu bar clique file> clear and start new pour supprime tous qui est

avant. (Figure 111.3)
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&l [ =
o @)
o Solution 8|2
B General Postproc g | &
8 TimeHist Postpro L g
m ROM Tool &l %]
B Prob Design 9| &
H Radiation Opt m =
 Session Editor il
£ Finish &=
@] *n
a
Al
Al
- |
[o]
| Pick a menu iterm or enter a command (BEGIN) | mat=1 | bype=1 | reak1 csys={ secn=1

Figure 111.3 : fichier Start new.

Apres on clique une 2éme fois sur file> change title pour enregistre le travail.
(Figure 111.4)

Mai =
@ Prep ;:br @ '-’-f‘
A Solution &=
& General Postproc [
# TimeHist Postpro m -
@ ROM Tool 8| %
= Prob Design 1 | =
2 Radiation Opt 8l =
I Session Editor 8|2
= Finish ki m B :
| Mew log and error files? |_:_'|_| i
A
al
Y
a|
a|
|
o |
3|

Pick a menu itern or enter a command (BEGIN} | mat=1 type=1 | real=1 | csys=0 ! secn=1

Figure 111.4 : change le titre.

Le projet contient 1’étude de structure d’un palier donc nous clique sur préférences

et choisir structural et presse ok (Figure 111.5).

Page 39



[ Chapitre 111 : Etude Numérique]

Main Menu
CJprferenced
& Preprocessor

# Solution

© General Postproc
@ TimeHist Postpro
& ROM Tool

® Prob Design

@ Radiation Opt

B 3ession Editor
B Finish

[KEVW] Preference:

Indradual dizciplineds) to show in the GUI

Gl Filtering

W Structural
Thermal
[ ANSYS Fluid
Electromagnetic

I~ Magntic-hedal

" Magnshc-Eige

I~ High Freguency
I Electric

Hote: If no individual disciplines are selected they wil ll show,

Discipline options
& h-Methad

wlzlzlelelolkREERE ]

4

& | o |2 [ | |

|=s

Pick a menu item or enter a command (BEGIN)

[mat=1 [tpa=1 [rea=1 [esys=0 [secn=1

Figure 111.5 : définie le type de solution.

Pour résoudre un probléme dans I’ANSY'S vous avez besoin au moins six étape :

1.

Définir I’élément type :

Cette etape trés important dans ce programme pour savoir quel type délément a

utiliser pour notre probléme.

Dans la main menu choisir préprocesseur, clique sur Element Type>
Add/Edit/Delete>Add. La fenétre suivante apparait alors (Figure 111.6) :

E Preferences
El Preprocessor
= Element Type
[Aclclr Del

Tl

Defined Element Types:
MICINE ==l

B Switch Elem Type
E Add DOF
E Remove DOFs
E Elem Tech Control
m Real Constants
@ Material Props
@ Sections
o Modeling
= Meshing
@ Checking Ctris
® Numbering Ctrls
@ Archive Model
@ Coupling / Ceqn
m Multi-field Set Up
@ Loads
@ Physics
m Path Operations
& Solution
= General Postproc
& TimeHist Postpro
E ROM Tool
& Prob Design
= Radiation Opt
F Qaeeinn Editar

I\ Library of Blement Types

Only structural elernent fypes ane shown

Libieary af Element Types Seructural Mass

Beam

Element type reference number

o Apply | Cancel

+ [ Quad 4 nodel82
8 node

Anode
concret 55

| [Enick & nade 185 |

Help | ‘

Pick a menu item or enter a command (FPREFT)

| mai=1 | type=1 real=1 { bsys:ﬂ

Figure 111.6: Définie le type de 1’élément.

secn=1
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Par exemple, je vais utiliser la solide> Brick 8node 185 pour un probléme de 3D et

clique sur ok.

2. Les propriétés du matéeriau de I'élement :

Nous allons spécifier les propriétes des matériaux pour trouver real résultat. Dans la

main menu aller a preprocessor> Material props> Material Models. La fenétre

suivante apparait alors (Figure 111.7) :

Main Menu

B Preferences =]
= Preprocessor

E Element Type

& Real Constants

E Material Props
® Material Library
& Temperature Units
= Electromag Units

=giiaterial Modelsy

E Convert ALPx
E Change Mat Num
8 Failure Criteria
= Write to Flle
= Read from File

H Sections

E Modeling

& Meshing

& Checking Ctrls

Matenal Models Available

(@ Favontes
@& Siructural
& Linear

@ Anisatropic
#a MNonlinear
# Density
# Thermal Expansion
& Damping

£ Crirtinn M anffinisn

@ Numbering Ctris
B Archive Model

E Coupling / Cegn
& Multi-field Set Up
[ Loads

E Physics

E Path Operations

P ot |

[ Pick & menuitem or enter a command (PREPT) [mat=1 [type=1 real=1 tsys=0 secn=1
Figure 111.7 : Définie les propriétés de élément.
Double clique sur Structural> Linear> Elastic> Isotropic, la fenétre suivant
apparait pour enter les propriétés du matériau comme density, module de Young (EX)

et le coefficient de puissance (PRXY). (Figure 111.8) :

B Preprocessor
= Element Type
@ Real Constants Material Models Defined
= Material Props \atenal Moda! Nuamber 1] & Favarites
& Material Library e 2 " § E:ﬂ[:‘?;;
B Temperature Units Iﬁ 1 il:aa’
B Electromag Units ﬁ[l ;
=[Paterial Models) Sabo
B Convert ALPx & [Edifeals
E Change Mat Num & Orthotropic
m Failure Criteria & Anisolropic
= Write to File & Nonlinear
B Read from File & Density
® Sections #@ Thermal Expansion
= Modeling s Damping
= Meshing & Crirkinn Fanirnnt
@ Checking Ctris
@ Numbering Ctris
@ Archive Moclel
= Coupling | Cegn
@ Multi-field Set Up =1
® Loads
@ Physics

Material Modsls Avallable

Linear Isotropic Materal Properties for Material Number 1
T

emperalwes
EX fED7
PRXY :

| Add Temperatwe | Delete Temperature Graph e

@ Path Operations 0K | Conal Heb |
B Solution

= General Postproc

M TimaHiet PAstnrn _'_]_

Pick a menu item or enfer a command (PREPT) mat=1 |1}-pe=1 ;.*eal:‘. | csys=0 ise-cn=1 |

Figure 111.8 : Entre le module de Young et coefficient de poissant.

3. Définir les propriétés géométriques :
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Pour dessinée une geométrie sur I’ANSYS, clique sur preprocessor >
Modeling> Create, et choisie keypoint, Area, volume... par exemple, on a dessiné une

bague.

Donc, en a clique sur volume> Cylinder> Hollow cylinder, aprés nous entrons les
coordonnées et on clique OK (figure 111.9)

_Main Menu
5 Preferences
= Preprocessor
E Element Type

& Real Constants
& Material Props
B Sections
E Modeling
8 Create
E Keypoints
@ Lines
@ Areas
= Yolumes
® Arbitrary
& Block
= Cylinder
# Solid Cyli

& e e @

s

| &

AByEndPis & Z
E By Dimensions
& Prism
= Sphere
@ Cone
[ Torus
@ Nodes
@ Elements
B Cnntarct Pair

|2 |2 ele|slolelalm

[+]

| Pick & menu itern or enter a command (FREF7) [mat=1 :'type=1 |real=1

Figure 111.9 : Géométrie dessiné par I’ANSYS APDL.
4. Le maillage :

| cavs=0 | secn=1

Pour discrétiser 1’¢lément et étudier par la méthode des éléments finies il faut clique

sur preprocessor> Meshing> Mesh Tool, les deux fenétres suivante s’apparaissent
(Figure 111.10) alors:

MesnTood + = 1"
e (| A\ Bement sizes on Picked tines
[Globa -1 set | [LESIZE] Element sizes on picked fines
i i SIZE Element edge length
— NDIV #o. of element divisions [10
2a Corirod
Globat set | Clese | (ND1V is used only if SIZE is blank or zerc)
A e | tosr | KYNDIV SIZE NDIV can be changed [V Yes
Lirves - | teae |
=T — SPACE Spacing ratic
e e S voEN
s : JJ ANGSIZ Division 2rc (degrees)
[ - T
{ use ANGSIZ only if number of divisicns (NDIV) and
Mazh: | P ~ =
',' ' > element edge length (SIZE) are blank or zero)
Shage - (R
A B yamey: Clear attached areas and volumes I~ Neo
PMazh | tear |
F e | v~ -
e Lox OK Apply Cancel Help
Refine 1 _ i
Soe |
fesinne Hat | I

Figure 111.10 : les opérations de maillage.
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En peut choisie le maillage ce que nous voulons (Figure 111.11).

Figure 111.11 : Maillage brick d’élément de 3D.

5. Appliquent des forces/ pression :

Pour faire applique les forces ou pression ou contrainte on a deux fagons :
a) Preprocessor> Load> Define load> Apply> Stuctural aprés choisir soit
déplacement, force, pression... etc.
b) Solution> Define load> Apply> Stuctural aprés choisir la méme chose soit
déplacement, force, pression... etc.
6. La Solution :

La dernier étape, sur PANSYS est la solution et exploiteur des résultats des
calcul .

Alors nous allons clique sur Solution aprés choisie Solve> Current LS, Apres

attendre le programme un peut de temps pour calculer. (Figure 111.12).
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Figure 111.12 : Solution sur ’ANSYS APDL.[ §]

111.4. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté le logiciel ANSYS APDL et les étapes suivies pour

résoudre le probleme.
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1V.1. Introduction :

Dans ce chapitre, par 1’utilisation de logiciel ANSYS APDL nous allons étudier
les déeformation élastiques sous 1’effet d’une pression hydrodynamique sur un
palier court, un palier infiniment long et un palier de longueur finie. Dans les trois

cas ,on compare toujours le cas d’un palier peu chargé .

IV.2. Propriétés de matériaux :Le matériau constituant le coussinet est généralement |

e cuivre. Mais dans ce cas on choisit I’acier.

Le tableau ci-dessous représente les caractéristiques physique et mécanique du palier en

Acier :
Tableau .1V.1: Tableau de propriété de palier

Acier Valeur Unité

Module de Young 1,e+7 Pa

Coefficient du poisso 0,33 Sans unité

\iscosité 0.02 Pa.s
tr/min

Vitesse de rotation 1000

Jeu radial 0.0001 m

Excentricité 2e005 m

On utilisons ces valeurs pour tous les exemples pour faciliter la comparaison .Mais
avant tout nous représente un exemple de calcul de déformation d’un palier hydrodynamique

soumis & un chargement axisymétrique.

1V.3. Déformation radial :

Dans cet exemple en exploiter les déformations radiales a partir d’un pa
lier court, a longueur finie et palier infiniment long.

Cette partie contient trois cas, chaque cas comporter deux exemples ,
Figure IV.1:
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Rayon exterieur

Les Déformation radiales

N e

0 ='mQu O =00/

- A S
ayon
interieur \‘{ \I
\ /
\ 7/

Figure 1V.1 : La position de Déformation étudié.

a.Palier court : L/D=0,5.
b.palier de longueur finie: L/D=1.
c.palier infiniment long : L/D=1,5.

Tableau du donné :

Tableau V1.2 : Tableau de géometre des paliers.

Plier 1 Plier 2 Plier 3 Unite

Longueur 0.05 0.1 0.15 [m]
Rayon intérieur 0.1 0.1 0.1 [m]
Rayon extérieur 0.2 0.2 0.2 [m]

Le désin de la structure le logiciel ANSYS APDL est donné par la figure

suivante :
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VOLUMES

TYPE NUM

Figure I1V.2: La géométrie d’un palier court 1.
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A) Maillage :

Le maillage adopte pour cette structure se fait de la maniere suivante:
Suivant le rayon R(sur I’epaisseur) : 3 éléments.
Suivant I’angle 6 direction (circonférentielle) : 20 éléments.
Suivant la longueur direction axiale : 7éléments

Le maillage est dans la figure ci-dessous :

" ELEMENTS

ELEMENTS

) Ifigure 1V.4: Maillage de palierl.
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ELEMENTS

Figure 1V.5: Maillage de palier2.

Figure 1V.6: Maillage de palier3.

En premier lieu, nous allons tout d’abord choisir 1’élément type de structure
(brick 8node 45) puis on fait I’élaboration du maillage. Dans notre cas on considére que
le palier est encastré dans une loge pour cela les condition aux limite adoptées conssiste a
fixer les neouds externes de la structure.

apres on choisit I’axe de la symétrie (z). voir la figure ci-dessous :
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ELEMENTS

Figure IV.7 : La réevolution de la structure de 3D de palier 1.

ELEMENTS

Figure IV.8 : La révolution de la structure de 3D de palier2.
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" ELEMENTS

Figure 1V.9 : La révolution de la structure de 3D de palier 3.
B) Application
Le champ de pression hydrodynamique applique sur lespalierset nous
indroduisant les conditions aux limite dans les trois exemples a la section

médéan de la structure de la structure.

Figure V.10 : Le champ de pression appliquée sur les palier courtl.
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5

3293C@IT ko
TS

he

Figure 1V.12 : Le champ de pression appliquée sur les palier court3.

C)Solution et résultat:
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Le champ de pression a été introduit dans le logiciel ANSYS APDL
pour determiner le champ de déformation élastique on obtient ainsi le schéma

de la solution :

ELEMENTS

Figure 1V.14: Schéma de solution sur ANSYS APDL2.
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Figure 1V.15: Schéma de soluion sur ANSYS APDL3.

pour obtenir ces résultats on clique sur General post-proc nos listes de resultats on

choisir « Vecteur-sum » ;

File:
101 0. 10405E-04-0.C00E-04 0.65605E-05 0, 42626E-04 -
102 0. 31652E-05-0. 15620604 0. 38736E-05 0. 19280E-04
103 0. 16288E-05-0. 79962605 0.99055E-06 0. F6E64E-S
g.Eaﬂm’.—ES 0.51130E-06 1. 2679¢E-05

104 0, 1249205~ .

105 -0, 19026E-06-0. 0132805 0. 31919E-06 0. I07SIE-05
| 106 -0.62042E-06-0. 219765205 0.49096E-06 [ 329005
102 -0, 10709E-05-0. 81906805 0. 16437E-05 0. 84223605
108 =0, 27654E-05-F. 15E0E-09 0, 20019E-05 0. I6605E-04
109 1.52203E-06-0.250628-05 0. 10007E-06 0. 10253605
110 -0 48556E-04-0. 687 72E-00-0. 111 43E-05 0. 84193604
111 =0, G9442E=04- 01251 2E-03-0.57745E-05 0. 34247013

dobobook: POETE HODRL DECREE OF FREZDOH LIBTING woowed

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIHE= l.0oco LD fAse= 0

THE FOLLOWEHG DECREE OF FREEDDH RESULTS ARE IN THE CLOBAL OCDORITHATE SYATEH

HIDE 1% L1 uz 15K

112 -0, G6384E-04-0, 19367 -03-0, 10434E-04 0. 204303

112 -0, 30270E-04-0. 200ecE-02-0, 1S620E-04 0. 26002602

114 -0 10708E-04- 0. 254009 0. 23342E-05 0. 40268E-04

115 0. G0GASE-04-0. 7568604 0. 222R9E-05 0. 50577E-04

116 0. 11842E-03-0. 3401030 25332E-04 03614002 =

Figure 1V.16 :Liste de résultat de déformation 1.

File
THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOH RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEH »
HIDE 113 ¥ Uz LIEIH

112 -0.21059E-03-0.56637E-03-0. 65558E-04 0. 60780E-03
113 -0.10322E-03-0. 76338E-03-0,93270E-09 0, 77595E-03
119 -0.64300E-04-0.11271E-03 0.11156E-09 0, 13024E-03 (i
115 0.27238E-03-0.20726E-03-0.11733E-04 0. 34247E-03 L
116 0.31992E-03-0.93827E-03-0,13713E-03 0. 10008E-02
117 0.51084E-03-0.83461E-03-0,13821E-03 0, 98825E-03
118 0.57519E-03-0.62108E-03-0.11441E-03 0. 85421E-03
119 0.47621E-03-0. 38194E-03-0, 66430E-09 0.61375E-03
120 0.88R90E-04-0.90542E-03-0,11902E-03 0, %1750E-03
J 121 0.54754E-03-0. 42985E-03-0.42083E-04 0. 69744E-03
122 0.65596E-03-0. 70100E-03-0,74626E-09 0, 96294E-03
123 0.58207E-03-0.94324E-03-0.90817E-09 0, 11121E-02
124 0.36453E-03-0. 0636E-02-0. 89884E-04 0. 11279E-02
125 0.93909E-04-0. 10293E-02-0,77480E-09 0, 10369E-02
126 -0.12331E-03-0.86862E-03-0,60018E-09 0, 87938E-03
127 -0.24830E-03-0.64284E-03-0. 41566E-04 0. 69038E-03
128 -0.26343E-03-0. 41559E-03-0,23362E-09 0, 49263E-03
129 -0.19256E-03-0. 23510E-03-0. 43249605 0, 30393E-03
130 0.63747E-03-0.47848E-03-0.23939E-04 0. 79774E-03
131 0.75986E-03-0. 79350E-03-0,42096E-09 0, 10995E-02
i 132 0.67121E-03-0. 10762E-02-0,52783E-09 0, 12694E-02
133 0.41675E-03-0.12183E-02-0.52440E-09 0. 12847E-02 s

Figure 1V.17 :Liste de résultat de déformation 2.

= =
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229 11.43220E-05-0.63969E-05-0.224494E-05 0.80357E-05 -
230 0.11893E-04-0.21177€-04-0.39399E-05 0.24605E-04
231 01.33999E-04-0.56200E-04-0.61559E-05 0.65921E-04
232 0.53912E-04-0.14080E-03-0.55772E-05 0.16400E-03
233 0.325E0E-03-0.23507E-03-0.15104E-06 0.40211E-03
239 -0.26373E-04-0.11256E-03-0.13427E-04 0.11638E-032
235 -0.87140E-05-0. 96 767E-04-0.14153E-04 0.49632E-04
236 -1.21728E-05-0.13006E-04-0.88105E-05 0.20164E-04
237 0.60964E-07-0.66422E-05-0.56745E-05 0.87362E-05
238 0.41770E-05-0. 72881E-05-0.63616E-05 0.10537E-04
239 0.10572E-04-0.21956E-04-0.11327E-04 0.26873E-04
240 0.29917E-04-0.55410E-04-0.13460E-04 065621604
241 0.77920E-04-0.13312E-03-0.17657E-04 0.15525E-03
242 0.29832E-03-0.22444E-03-0.703590E-06 037332603
243 -0.19692E-04-0.10106E-03-0.24591E-04 0.10585E-03
244 -01.36542E-05-0.44975E-04-0. 22067E-04 0.50230E-04
245 -0.106549E-05-0.18566E-04-0.13037E-04 0.22711E-04
246 0.37611E-06-0. 74865E-05-0.80648E-05 0.11010E-04
247 1.45542E-05-0.83010E-05-0.91120E-05 0.13141E-04
248 0.96253E-05-0.23042E-04-0.16484E-04 0.29%:7E-(4
248 0.22822E-04-0.55144E-04-0.20124E-04 0.66407E-04
250 0.64322E-04-0.12058E-03-0.32324E-04 0.14043E-03
251 0.24353E-03-0.20233E-03-0.65392E-05 0.31665E-03
252 1.18443E-03-0.17153E-03-0.11689E-04 0.25214E-03
253 0.47190E-04-0.11368E-03-0.95547E-04 0.13124E-03 =

Figure 1V. 18 : Liste de résultat de déformation 3.

1V.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a represente les étapes suivis sur ANSYS APDL
(La géométrie , maillage, structure et la solution et la déformation), que
dans les paliers hydrodynamique les sont plus importante dans la zone

la plus chargée.
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V.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons étudier les déformations élastiques sous I’effet d’une
pression hydrodynamique sur un palier court, un palier infiniment long et un palier de
longueur finie, en utilisons le logiciel ANSYS APDL. Dans ces trois cas, on compare toujours
le cas d’un palier peu charger et fortement chargé.

V.2.Application :

Pour obtenir les résultats des déformations élastiques sur les paliers de  rapport
longueur/diamétre=(0.05/0.1/ 0.15) nous allons tout d’abord fixer les surfaces extérieurs
du palier (on considere un palier encastré dans un structure rigide).

Ensuite nous allons appliquer un champ de pression hydrodynamique suivant
I’angle et Ri=cts.
Remarque :on Prend les valeurs du Tableau suivant par symétrie.
1-Palier court L/D=0,5 :
Le champ de pression sur cette application :

Palier court faiblement charger ou I’excentricité est petite (=0.2)

Nous allons voir le champ de pression a chaque palier ,voir le tableau de
déplacement ci-dessous :

Tableau .V.1 : Tableau de champ du pression applique sur le palier court.

champ de pression (MPa)
Angle o 1 2 3 4 5
0| O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00

18 | O0,00E+00 | 4,19E+03 | 7,29E+03| 9,19E+03 9,83E+03

36 0,00E+00 | 9,74E+03 1,67E+04 | 2,09E+04 2,23E+04

54| O0,00E+00 | 1,59E+04 | 2,72E+04 | 3,40E+04 3,63E+04

72| O0,00E+00 | 2,24E+04 | 3,82E+04 | 4,77E+04 5,08E+04

90 0,00E+00 | 2,86E+04 | 4,88E+04 | 6,09E+04 6,49E+00

108 | 0,00E+00| 3,37E+04 | 5,73E+04 | 7,14E+04 7,60E+04
126 | 0,00E+00| 3,59E+04 | 6,10E+04 | 7,58E+04 8,07E+04

144 | 0,00E+00 | 3,32E+04 | 5,64E+04 | 7,02E+04 7,47TE+04

162 | O0,00E+00| 2,47E+04 | 4,20E+04 | 5,22E+04 5,56E+04

180 | O0,00E+00| 1,16E+04 | 2,01E+04 | 2,52E+04 2,69E+04
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198 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
216 | O0,00E+00 | O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00
234 | O0,00E+00| O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00
252 | O0,00E+00| O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00
270 | 0,00E+00 | O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00
288 | O0,00E+00| O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00
306 | O0,00E+00| O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00
324 | 0,00E+00 | O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00
342 | O0,00E+00| O0,00E+00| O0,00E+00| 0,00E+00 0,00E+00

La représentation graphique de chaque champ de pression de ce tableau 1 est comme suite:

Champ de pression e=0.2

chpppeApression Mpa
9.00E+04
8.00E+04 7™\
7.00E+04
6.00E+04 =
5.00E+04
4.00E+04 -
3.00E+04 - —4
2.00E+04 -+ —
1.00E+04 \
0.00E+00 — ‘ \ ; —
0 100 200 300 400
-1.00E+04

= champ de pressionl
e champ de pression2
e champ de pression3
= champ de pression4
e champ de pression5
s champ de pression6

champ de pression7

champ de pression8

champ de pression9

angle e

d’un palier court faiblement chargé (L/D=0.5 et e=0.2).

Figure V.1 : Champ de pression axial
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champ de pression Mpa
9.00E+04

8.00E+04 = = champ de

pressionl
= champ de

pression2
= champ de

pression3
= champ de

pression4
= champ de

pression5
=—champ de

pression6
champ de

pression?7

7.00E+04

6.00E+04

5.00E+04

4.00E+04

3.00E+04

2.00E+04

1.00E+04

0.00E+00

Figure.V.2 : Champ de pression radial d’un palier court faiblement chargé
(L/D=0.5¢ete= 0.2).

a)- Discussion des résultats :

Les graphes de Figure (1; 2) représentent le champ de pression pour les paliers
L/D=0,5 respectivement dans cas d’excentricité égale 0.2 pour une direction circonférentielle
et axiale.

On remarque que dans la direction axiale et radiale, la pression maximale du palier et
milieu Max =8.00 E+04MPa.

Dans la liste des résultats de déformation on a :
UX, UY, UZ : les vecteurs de déplacement a chaque nceud.
USUM : la somme des trois vecteurs.

Lorsque nous allons appliquer un champ de pression aux milieu du palier on a
considére la surface extérieure comme support fixela déformation de résultat est
symétrique par rapport a le linge de champ de pression.

Les résultats de déplacement (f(x,y,z)=USUM) sur le tableau ci-dessous :

Page 60



[Chapitre V : Résultat et Discussion]

I’angle 6 Ri=cts D=0.5L (D donc dans cette exemple est 0.05m), pour obtenir

juste la déformation radiale et axiale du palier court faiblement/fortement chargé :

Tableau.V.2 : Tableau de déformation du palier court faiblement/fortement charge .

Déplacement f(x,y,2) pour E=0.2um
angle(0) 1 2 3 4
0 7,69E-06 7,45E-06 7,38E-06 7,36E-06
18 1,93E-05 1,85E-05 1,81E-05 1,79E-05
36 4,28E-05 4,27E-05 4,27E-05 4,28E-05
54 9,70E-05 1,00E-04 1,04E-04 1,07E-04
72 2,04E-04 2,13E-04 2,26E-04 2,34E-04
90 3,04E-04 3,17E-04 3,38E-04 3,51E-04
108 3,59E-04 3,74E-04 3,99E-04 4,15E-04
126 3,61E-04 3,77E-04 4,03E-04 4,18E-04
144 3,26E-04 3,40E-04 3,63E-04 3,77E-04
162 2,69E-04 2,81E-04 3,00E-04 3,11E-04
180 2,05E-04 2,14E-04 2,28E-04 2,37E-04
198 1,41E-04 1,48E-04 1,57E-04 1,63E-04
216 8,42E-05 8,77E-05 9,26E-05 9,56E-05
234 4,03E-05 4,13E-05 4,25E-05 4,32E-05
252 1,89E-05 1,87E-05 1,86E-05 1,86E-05
270 8,42E-06 8,08E-06 7,92E-06 7,84E-06
288 3,29E-06 3,20E-06 3,18E-06 3,17E-06
306 1,08E-06 1,05E-06 1,07E-06 1,08E-06
324 1,03E-06 1,02E-06 1,04E-06 1,06E-06
342 2,68E-06 2,63E-06 2,63E-06 2,63E-06
360 7,69E-06 7,45E-06 7,38E-06 7,36E-06

On a tracé les résultats de la déformation f(x,y,z) dans le graphe:

La figureV. 3 représente la déformation élastique radial du palier court faiblement chargé :
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Déplacement pm
4.50E-04

4.00E-04 A —— Deplacement 1
3.50E-04

/ \ = Deplacement 2
3.00E-04

== Deplacement 3

2.50E-04

/\ —— Deplacement 4
2.00E-04

=== Deplacement 5

1.50E-04
1.00E-04 — — Deplacement 6
5.00E-05 Deplacement 7
0.00E+00 w w x \

0 50 100 150 200 2nelee

Figure V.3 : Déformation élastique radial sur chaque éléments du palier
court faiblement
chargé (D/L=0,5 et e=0,2).

Déplacement pum
4.20E-04
4.10E-04 /\
4.00E-04 / \
3.90E-04 / \
3.80E-04 / \

/ \ = Deplacement 6
3.70E-04 / \
3.60E-04 / \
3.50E-04 x w x 1 anglee
0 50 100 150 200

Figure .V.4 : Déformation élastique radial sur millieux du palier court faiblement chargé .

La figure 5 représente la déformation élastique axial du palier court faiblement charger :
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Déplacement pm
4.50E-04
4.00E-04 =
3.50E-04 7/ 7\ e deplacementl

3.00E-04 \

2.50E-04 / \ D4

2.00E-04 ===D5

1.50E-04

1.00E-04 \ D8

5.00E-05

0.00E+00 T T - E—

0 100 200 300 400

angle e

Figure V.5 : Déformation élastique axial de
palier court faiblement chargé (D/L=0,5 et e=0,2).

b-Discussion des résultats :

les graphe Figure (3,4,5)representent déplacement nadaux pour le cas d’ extricité=0.2
on remarque que les déplacements nodaux sont réparties en 2D suivant les direction
cirecanférentielle et le direction axiale (4,00E -04<max >4,50E-04).

les déformations sont beaucaup plus importantes au millieu du palier (figue.V.4),et
dans les régions de Iéppaisseur minimale du palier fluide.

Le schéma ci-dessous représente les contours de la déformation d’un

palier court faiblement chargé obtenus par le logiciel ANSYS :

Figure V.6: schema de déformation élatique du palier a court faiblement chargé(e=0.2).
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c-Discussion des résultats :

Dans le graphe de figure.V.6, on constateque la déformation augmente rapidement
en fonction de 6 entre 0° et 90° (position de déformation maximale du palier court
faiblement chargé f(x,y,z)= 4 ,00E-04um),et dans [Dintervalle 72°<6<126° la
déformation décroissante et tend vers zéro (f(x,y,z)—0) en se rapprochant de 360°.

2-Palier longueur finie L/D=1 :

Il 'ya deux types de champ de pression sur cette application :

a- Palier & longueur finie faiblement chargé ou 1’excentricité est petite (e=0.2).

b- Palier a longueur finie fortement chargé avec une excentricité plus grande (e=0.8).
Le tableau suivant représente les champs de pression appliqué sur un palier fortement et
faiblement charger :

Tableau.V.3: Tableau de champ de pression applique sur un palier a longueur finie (e=0.2).

champ de pression (MPa) E=0.2
Angel o 1 2 3 4 5
0| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

18 | 0,00E+00 | 1,70E+04 | 2,94E+04 | 3,68E+04 | 3,93E+04

36 | 0,00E+00 | 3,62E+04 | 6,17E+04 | 7,68E+04 | 8,18E+04

54 | 0,00E+00 | 5,63E+04 | 9,55E+04 | 1,18E+05 | 1,26E+05

72| 0,00E+00 | 7,66E+04 | 1,29E+05 | 1,60E+05 | 1,70E+05

90 | 0,00E+00 | 9,52E+04 | 1,60E+05 | 1,97E+05 | 2,10E+05

108 | 0,00E+00 | 1,09E+05| 1,83E+05| 2,25E+05 | 2,39E+05

126 | 0,00E+00 | 1,14E+05| 1,91E+05 | 2,35E+05 | 2,49E+05
1441 0,00E+00 | 1,06E+05| 1,77E+05| 2,18E+05 | 2,32E+05

162 | 0,00E+00 | 8,27E+04 | 1,39E+05 | 1,72E+05 | 1,82E+05

180 | 0,00E+00 | 4,79E+04 | 8,27E+04 | 1,04E+05 | 1,11E+05

198 | 0,00E+00 | 1,40E+04 | 2,77E+04 | 3,69E+04 | 4,01E+04
216 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
234 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
252 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
270 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
288 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
306 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
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324 1 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
342 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
360 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

a.Les paliers faiblement chargé e=0.2 :

La représentation graphique de chaque champ de pression de ce tableau est comme

suite Champ de pression e=0.2 :

champ de pression Mpa

3.00E+05
e champ de pressionl

2.50E+05
e champ de pression2
2.00E+05 champ de pression3
== champ de pression4
1.50E+05 e champ de pression5
1.00E+05 === champ de pression6
champ de pression7
5.00E+04 champ de pression8
champ de pression9

0.00E+00 - —
300 400 angle o
-5.00E+04

Figure V.7 : Champ de pression

axial de palier a longueur finie faiblement chargé e=0.2.

champ de pression Mpa

3.00E+05

2.50E+05

2.00E+05

1.50E+05

1.00E+05 -~

5.00E+04 —

0.00E+00 +—

e champ de
pressionl
= champ de
pression2
e Champ de
pression3
e champ de
pression4
champ de

L

10

pression5
e champ de
pression6

anglee

Figure V.8: Champ de pression radial de palier a longueur finie faiblement chargé e=0.2.
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b.Les paliers fortement chargé e=0.8:

Tableau.V.4: Tableau de champ de pression applique sur un palier a longueur finie (e=0.8).

Champ de  pression (Mpa) E=0.8

Angel o 1 2 3 4 5
0| 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
18 | 0,00E+00 | 2,92E+04 | 5,12E+04 | 6,49E+04 | 6,94E+04
36 | 0,00E+00 | 6,49E+04 | 1,13E+05| 1,42E+05| 1,52E+05
54| 0,00E+00 | 1,13E+05 | 1,95E+05| 2,45E+05| 2,61E+05
72| 0,00E+00 | 1,87E+05 | 3,19E+05| 3,97E+05| 4,23E+05
90 | 0,00E+00 | 3,08E+05 | 5,19E+05| 6,41E+05| 6,81E+05
108 | 0,00E+00 | 5,24E+05| 8,68E+05 | 1,06E+06 | 1,13E+06
126 | 0,00E+00 | 9,33E+05 | 1,51E+06 | 1,83E+06 | 1,93E+06
144 | 0,00E+00 | 1,70E+06 | 2,69E+06 | 3,20E+06 | 3,35E+06
162 | 0,00E+00 | 2,82E+06 | 4,33E+06 | 5,07E+06 | 5,30E+06
180 | 0,00E+00 | 2,59E+06 | 3,96E+06 | 4,62E+06 | 4,81E+06
198 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
216 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
234 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
252 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
270 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
288 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
306 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
324 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
342 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
360 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

La représentation graphique de chaque champ de pression de ce tableau est comme suite:

Champ de pression €=0.8 :
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champ de pression Mpa

6.00E+06
5.00E+06 e champ de pressionl
== champ de pression2
4.00E+06 — e champ de pression3
I \ == champ de pression4

3.00E+06 p
/ \ \ e champ de pression5

2 00E+06 / e champ de pression6
1.00E+06 7 : champ de pression8
/ \ champ de pression9
0.00E+00 +— ; e = —

100 200 300 a0 anglee

“ \ champ de pression7

-1.00E+06

Figure .V.9: Champ de pression axial de palier a longueur finie e=0.8.

champ de pression Mpa
1.20E+06
e champ de
1.00E+06 pressionl
e champ de
8.00E+05 pression2
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6.00E+05 N _Eﬁifrﬁ'ﬁﬁi
pression4
4.00E+05 +—— ————— == champ de
pression5
2.00E+05 4 R — champ de
pression6
0-00E+00 U U I 1 angle B
0 2 4 6 8 10

Figure V.10: Champ de pression radial de palier a longueur finie e=0.8.

a-Discussion des résultats :

On remarque que ici que la pression du palier faiblement chargé trés petite
aux la pression du palier fortement chargée P(e=0.2) max = 2,49 E+05 <P (e=0.8)
max=5,30E+06.

Dans la liste de résultat de déformation on a :
UX, UY, UZ : les vecteurs de déplacement a chaque nceud.
USUM : la somme des trois vecteurs.

Lorsque nous allons appliquer un champ de pression au milieu du palier on a
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considéré la surface extérieure comme support fixe,la déformation de résultat est
symétrique par rapport a le linge de champ de pression.

Les résultats de déplacement (f(x,y,z)=USUM) sur le tableau ci-dessous varient
suivant :
I’angle 6 Ri=cts D=1L (D donc dans cette exemple est 0.1m), pour obtenir juste la
déformation du palier a longueur finie faiblement/fortement charger :

c. Les paliers faiblement chargé e=0.2 :

Tableau.V.5 : Tableau de déformation de palier a longueur finie faiblement charge e=0.2.

Déplacement f(x,y,2) Pour  E=0.2um
Angle 1 2 3 4
0 4,01E-05 3,61E-05 3,46E-05 | 3,38E-05
18 8,25E-05 8,08E-05 8,30E-05 8,47E-05
36 1,58E-04 1,75E-04 1,94E-04 2,04E-04
54 3,42E-04 3,94E-04 4,51E-04 4,83E-04
72 6,14E+04 6,97E-04 7,98E-04 8,52E-04
90 8,54E-04 9,63E-04 1,10E-03 1,17E-03
108 9,88E-04 1,11E-03 1,27E-03 |  1,35E-03
126 1,00E-03 1,13E-03 1,29E-03 1,37E-03
144 9,18E-04 1,04E-03 1,19E-03 1,27E-03
162 7,76E-04 8,79E-04 1,01E-03 1,08E-03
180 6,08E-04 6,90E-04 7,91E-04 8,46E-04
198 4,33E-04 4,93E-04 5,64E-04 | 6,03E-04
216 2,66E-04 3,04E-04 3,47E-04 3,71E-04
234 1,30E-04 1,45E-04 1,60E-04 1,69E-04
252 6,54E-05 6,56E-05 6,76E-05 6,91E-05
270 3,26E-05 2,96E-05 2,86E-05 | 2,82E-05
288 1,35E-05 1,20E-05 1,14E-05 1,09E-05
306 4,86E-06 4,37E-06 4,19E-06 3,94E-06
324 5,79E-06 5,22E-06 4,95E-06 | 4,66E-06
342 1,62E-05 1,43E-05 1,35E-05 1,30E-05
360 4,01E-05 3,61E-05 3,46E-05 3,38E-05
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On a tracé les résultat de déformation f(x,y,z) dans le graphe:
La figurell ,12,13 représenté la deformation élastique radial et axial du palier a longueur

finie faiblement charger.

Deplacement iun

1.60E-03

1.40E-03 = Deplacement 1
1.20E-03 /\ Deplacement 2
1.00E-03 - == Deplacement 3
8.00E-04 N Deplacement 4

6.00E-04 / \ == Deplacement 5
4.00E-04 ,7,% = Deplacement 6

2.00E-04 -

0.00E+00 T T T \ angles
0 50 100 150 200

Figure V.11: Déformation élastique sur chaque élement radial de palier a longueur finie
faiblement chargé(D/L=1et e=0,2) .

Deplacement pm 6

1.60E-03

1.40E-03

1.20E-03 //\\
1.00E-03 -

8.00E-04
= Deplacement 6
6.00E-04
4.00E-04
2.00E-04
0.00E+00 T T T 1 anglee

0 50 100 150 200

Figure.V.12: Déformation élastique radial sur millieu de palier a longueur finie faiblement
chargé (D/L=1et =0,2)
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1.60E-03
1.40E-03
1.20E-03
1.00E-03
8.00E-04
6.00E-04
4.00E-04
2.00E-04
0.00E+00

Deplacement nin

T "\*"%

200 300

e Deplacement 1
= Deplacement 2
=== Deplacement 3
== Deplacement 4
== Deplacement 5
=== Deplacement 6

Deplacement 7

Deplacement 8

anglee

Figure V.13 : Déformation élastique axial du palier a longueur finie faiblement

chargé (D/L=1et e=0,2).

d.Les paliers fortement chargé e=0.8 :

Tableau .V.6 : Tableau de déformation de palier & longueur finie e=0.8

Déplacement f(x,v.z) pour e=0.8um

Angel o 1 2 3 4
0 2.32E-03 2,22E-03 2,26E-03 2,29E-03

18 1.OBE-03 9.62E-04 9,27E-04 9.07E-04
36 3,84E-04 3.32E-04 3,07E-04 2,89E-04
54 1.32E-04 1.17E-04 1,09E-04 1,02E-04
72 5,80E-05 5,11E-05 4,59E-05 4 2TE-05
90 3,23E-05 2,99E-05 2,75E-05 2. 51E-05
108 6,94E-05 6,07E-05 5,69E-05 5,42E-05
126 1.55E-04 1. 49E-04 1.49E-04 1,50E-04
144 2.97E-04 3,09E-04 3,27E-04 3,39E-04
162 5,58E-04 6, 14E-04 6,90E-04 7.31E-04
180 9,56E-04 1,07E-03 1L19E-03 1.27E-03
198 1.53E-03 1,74E-03 2,12E-03 2 28E-03
216 2.41E-03 2, 76E-03 3,27E-03 3,50E-03
234 4.04E-03 4 62E-03 5,25E-03 5,59E-03
252 7.17E-03 8,16E-03 9,25E-03 9.79E-03
270 1,27E-02 1.41E-02 1,57E-02 1,65E-02
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288 1,97E-02 2,15E-02 2,38E-02 2,50E-02
306 2,20E-02 2 41E-02 2,69E-02 2, 83E-02
324 1,26E-02 1, 40E-02 1,54E-02 1,60E-02
342 4,38E-03 4,92E-03 5,24E-03 540E-03
360 2,32E-03 2,22E-03 2,26E-03 2 29E-03

On a tracé les résultat de déformation f(x,y,z) dans le graphe :
La figure 14,15,16 représente la déformation élastique radial et axial du palier a longueur

finie :

Deplacement 3

3.00E-02

2.50E-02 /\
e N

2.00E-02

1.50E-02

e Deplacement 3

1.00E-02

5.00E-03

0.00E+00 : . . ‘ anglee
0 50 100 150 200

Figure V.14: Déformation élastique radia élement du palier a longueur finie fortement

Chargé (D/L=1et €=0,8).

Page 71



[Chapitre V : Résultat et Discussion]

Deplacement pm

3.00E-02

= Deplacement 1

2.50E-02 /\
// \\ = Deplacement 2
2.00E-02 > S

=== Deplacement 3

1.50E-02 77% e Deplacement 4

== Deplacement 5

1.00E-02
/ \ e Deplacement 6
5.00E-03 """ s Deplacement 7
0.00E+00 ; ; .  anglee
0 50 100 150 200

Figure. V.15 : Déformation elastique radial sur chaque élement du palier a longueur finie
fortement chargé (D/L=1et e=0,8).
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3.00E-02

e Deplacement 1
2.50E-02
\ e Deplacement 2
2.00E-02 / Hf— \

Deplacement 3
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/ \ == Deplacement 5
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/ \ Deplacement 7
5.00E-03

/ \ Deplacement 8

0.00E+00 pr— T T I anglee
0 100 200 300 400

Figure V.16: Déformation élastique axial du palier a longueur finie fortement charger
(D/L=1et e=0,8)

a.Discussion des résultats :

les figures(14 ;15 ;16) representent déplacement nadaux pour les cas d’extricité=0.2;0.8.
On remarque que les déplacements nadaus sont réparties en 2D suivant les directions
cirecanférentielle et la direction axiale .
les déformations sont beaucaups plus importants du millieu du palier
(figure.V.14),et dans les régions de léppaisseur minimale du palier fluide.

Dans le graphe des figures, On constat que la déformation est augmenter lentement
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en fonction de 6 est entre les points angulaires 0° et 1.00° et(la déplacement maximal)
f(x,y,z)= 1,35E-03um), et dans I’intervalle 72°<6<126° la déformation décroissante et

vers zéro (f(x,y,z)—0) jusqu’ a 6— 360°.

Le schéma ci-dessous représente les contours de la déformation d’un palier a

longueur finie charge(e=0,2 e=0.8) obtenus par le logiciel ANSYS APDL :
ANSYS '

FigureV.17: schéma de déformation élastique du palier a longueur finie faiblement chargé
(e=0.2).

b.Discussion des résultats :

Dans le graphe de figure.V.17, on constat que la déformation est augmente rapidement

en fonction de 6 entre 0° et 126° (valeur maximale de déplacement f(x,y,z)= 1,37E-03) et

elle est décroissante rapidement dans I’intervalle 72°<6<126°.

Figure V.18: schéma de déformation élastique du palier a longueur finie fortement chargé (e=0.8).
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c.Discussion des résultats :

Dans le graphe de figure.V.18, on constat que la déformation est augmente rapidement

en fonction de 6 entre 0° et 126° (valeur maximale de déplacement f(x,y,z)= 2,83E-02) et

elle est décroissante rapidement dans I’intervalle 72°<6<126°.

3) Palier long L/D=1.5:

Il de champ de pression sur cette application :

*Palier long faiblement charger ou I’excentricité est petite (e=0.2)

Nous allons voire champ de pression a chaque paliers, voir le tableau de déplacement

ci-dessous :

Tableau.V.7: Tableau de champ de pression applique sur un palier a long(e=0.2).

Champ de pression E=0.8um
Angle @ 1 2 3 4 )
0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
18 0,00E+00 3,27E+04 5,55E+04 6,87E+04 7,30E+04
36 0,00E+00 6,77E+04 1,13E+05 1,40E+05 1,48E+05
54 0,00E+00 1,03E+05 1,72E+05 2,11E+05 2,24E+05
72 0,00E+00 1,38E+05 2,29E+05 2,79E+05 2,96E+05
90 0,00E+00 1,69E+05 2,78E+05 3,39E+05 3,59E+05
108 0,00E+00 1,92E+05 3,14E+05 3,82E+05 4,04E+05
126 0,00E+00 2,00E+05 3,26E+05 3,96E+05 4,18E+05
144 0,00E+00 1,86E+05 3,04E+05 3,69E+05 3,90E+05
162 0,00E+00 1,48E+05 2,43E+05 2,97E+05 3,14E+05
180 0,00E+00 9,13E+04 1,55E+05 1,91E+05 2,03E+05
198 0,00E+00 3,38E+04 6,27E+04 8,05E+04 8,64E+04
216 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
234 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
252 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
270 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
288 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
306 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
324 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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342

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

0,00E+00

360

0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

0,00E+00

La représentation graphique de chaque champ de pression de ce tableau est comme suite:

Champ de pression e=0.2.

4.50E+05

4.00E+05

3.50E+05

3.00E+05

2.50E+05

2.00E+05

1.50E+05

1.00E+05

5.00E+04

0.00E+00

-5.00E+04

champ de pression Mpa

/\

(P 100

— 1

400

anglee

champ de pression 3

e champ de pression 1
e champ de pression 2
e champ de pression 4
/ \\ == champ de pression 5
== champ de pression 6
1 == champ de pression 7
/ \ === champ de pression 8
200 300

champ de pression 9

Figure.V.19: Champ de pression axial de palier a long e=0,2.
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Figure.V.20: Champ de pression radial de palier a long e=0,2.
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a-Discussion des résultats :

Les graphes Figure.V.(19; 20) représentent champ de pression pour du palier
L/D=0,15 respectivement dans cas d’excentricité égale 0.2 pour  une direction
circonférentielle et axiale.

On remarque que la direction axial et radial la pression maximal du palier en milieu
max=4.05 E+05Mpa.

Dans la liste de résultat de déformation on a :
UX, UY, UZ : les vecteurs de déplacement a chaque nceud.
USUM : la somme des trois vecteurs.

Lorsque nous allons appliquer un champ de pression aux milieux du palier on a
considéré la surface extérieure comme support fixe, la déformation de résultat
symétrique par rapport a le linge de chams de pression.

Les résultats de déplacement (f(x,y,z)=USUM) sur le tableau ci-dessous varient suivant
I’angle 6 Ri=cts Z=1.5L (D donc dans cette exemple est 0.15m), pour obtenir juste la
déformation du palier a long faiblement/fortement charger :

Il de champ de pression sur cette application :

*Palier long faiblement charger ou 1’excentricité est petite (e=0.2) .
Nous allons voire champ de pression a chaque paliers ,voir le tableau de déplacement
ci-dessous :

Tableau V.8: Tableau de deplacement applique sur un palier & long (e=0.2).

deplacement f(x,y,2) E=0.2um

Angel o 1 2 3 4
18 | 1,31E-04 1,40E-04 1,55E-04 1,64E-04
36 | 2,52E-04 3,17E-04 3,73E-04 4,02E-04
54 | 5,74E-04 7,09E-04 8,47E-04 9,19E-04
72| 1,01E-03 1,20E-03 1,41E-03 1,53E-03
90 | 1,38E-03 1,61E-03 1,89E-03 2,04E-03
108 | 1,58E-03 1,84E-03 2,16E-03 2,32E-03
126 | 1,61E-03 1,87E-03 2,20E-03 2,36E-03
144 | 1,49E-03 1,74E-03 2,04E-03 2,20E-03
162 | 1,27E-03 1,49E-03 1,76E-03 1,89E-03

Page 76



[Chapitre V : Résultat et Discussion]

180 | 1,00E-03 1,19E-03 1,40E-03 1,89E-03
198 | 7,12E-04 8,58E-04 1,02E-03 1,10E-03
216 | 4,29E-04 5,12E-04 6,15E-04 6,83E-04
234 | 1,97E-04 2,31E-04 2,73E-04 3,09E-04
252 | 9,96E-05 1,06E-04 1,16E-04 1,24E-04
270 | 5,57E-05 5,02E-05 4,96E-05 4,95E-05
288 | 2,72E-05 2,27E-05 2,02E-05 1,84E-05
306 | 1,36E-05 1,10E-05 8,74E-06 6,20E-06
324 | 1,64E-05 1,31E-05 1,05E-05 8,04E-06
342 | 3,58E-05 2,99E-05 2,69E-05 2,46E-05
360 | 7,38E-05 6,64E-05 6,56E-05 6,59E-05

On a tracé les résultat de deformation f(x,y,z) dans le graphe :

La figure 20/21/22 représenté la déformation élastique radial et axial de palier infiniment

long .

3.00E-03

2.50E-03

2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03

5.00E-04

0.00E+00

deplacement num

= deplacement 1
e deplacement 2

== deplacement 3

140 160

deplacement 4
e deplacement 5
== deplacement 6

deplacement 7

Figure.V.21: Déformation élastique radial sur chaque élement du palier infiniment long faiblement

Chargé (D/L=1.5¢et e=0,2).
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deplacement pm

2.50E-03

/ AN

1.50E-03

= deplacement 6
1.00E-03

5.00E-04

0.00E+00 T T T ,
0 50 100 150 200 Angel e

Figure.V.22 : Déformation élastique radial du palier infiniment long faiblement chargé .
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1.00E-03 === deplacement 6
deplacement 7
5.00E-04 deplacement 8
0.00E+00 x w B !
0 100 200 300 400 Angel e

Figure V.23: Déformation élastique axial du palier infiniment long faiblement charge
(D/L=1.5 et e=0,2).
b-Discussion des résultats :

les graphes de figure V (1 21;22 ;23) représentent déplacement nodaux pour les cas
d’ extricité=0.2.
on remarque que les déplacements nadaux sont répartie en 2D suivant direction

cirecanférentielle et le direction axiale (2,00E -03<max >2,50E-03).
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les déformations sont beaucaups plus importantes du millieu du palier (figure.V.22),

et dans les régions de Iéppaisseur minimale du palier fluide.

Le schéma ci-dessous représente les contours de la deformation d’un palier

infiniment long faiblement charge (e=0,2 ) obtenus par le logiciel ANSYS APDL :

Figure. V.24: schéma de déformation élastique du palier a long fortement charger(e=0.2).

b-Discussion des résultats :

Dans le graphe de figure.V.24, on constat que la déformation est augmente rapidement
en fonction de 6 entre 0° et 126° (valeur maximale de déplacement f(x,y,z)= 2,36E-03) et
elle est décroissante rapidement dans I’intervalle 72°<6<126°.

e Discussion générale :

Apreés les trois exemples d’un palier court et de longueur finie et infiniment long :

Les trois cas de graphes représentent les déplacements nodaux pour les paliers
L/D=0.5;1.5 respectivement dans cas d’excentricit¢  ¢égale 0.2 pour une direction
circonférentielle et axiale.

Le palier L/D=1 dans deux cas d’excentricit¢ respectivement égale a 0.2 et 0.8
(direction circonférentielle et axiale).

On remarque que les déplacements nodaux sont répartis en 2D suivant les directions

circonférentielle et axiale.
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Les déformations sont beaucoup plus importantes dans les régions de 1’épaisseur minimale du
palier fluide.

On remarque que les déformations sont proportionnelles a la longueur du palier L/D=
(05;1;15).

Ce qui indique que le palier long supporte des charges plus importantes.

Les graphes des Figures V (3; 11 ; 15 ; 21) representent les déformations radiales sur
chaque élément suivant la direction axiale. On remarque que, pour les trois cas, la

déformation augmente en s’approchant du milieu du palier.

V.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, on conclut que dans les paliers hydrodynamiques, les déformations
sont plus importantes dans la zone la plus chargée.

On remarque aussi que les déformations sont plus significatives pour des paliers longs.
Ce qui affecte la forme circulaire de palier(circularité).

Pour un champ de pression global, le champ de déformation est symetrique par rapport au

plan médian du palier.
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Conclusion générale :

L’objectif principal de notre travail est le calcul de déformation sous I’effet des

pressions hydrodynamiques d’un palier circulaire en utilisant le logiciel ANSYS APDL.

Pour cela nous avons utilisé un champ de pression hydrodynamique complet sous la

direction axiale du palier.

La détermination des déformations sont d’une grande importance, car I’épaisseur d u

film d’huile se trouve modifier et par la suit les caractéristiques du fonctionnement alterne.

On remarque que le champ de pression est plus important en se rapprochant du plan

médian du palier et les déformations prennent aussi cette allure.

On constate que le champ de déformation est proportionnel a la longueur du palier et a

la capacité de charge de celui-ci.
Pour une meilleure utilisation des paliers lisses hydrodynamiques il faut toujours
comparer les déformations maximales avec 1’épaisseur minimale du film lubrifiant afin

d’éviter tous risque de grippage.

En perspective, une caractérisation du paliers déformés sera tres importante pour la

prédiction de la stabilité des machine tournantes.

Page 82



[Bibliographique]

[1] http //fr.wikipidia .orge /wiki/ tribologie. Noel Brunetiére « Introduction a la Tribologie »
sur université de Poitiers 2015(consulté le 04 juillet 2016).
[2] [Auteur Jean-Michel Martin] chercheurs de Tribologie et dynamique des systemes publier
par Mathilde clénat novembre 2011.
[3] www.lubrification —centralisée .eu /histoire de la tribologie.
[4] Dj.Boukhelef « Etude elastohydrodynamique de comportement en mode dynamique des
paliers a trés haute vitesses » theése de doctorat UST ,MB, Oran 2015.
[5] J. Fréne ,D. Nicolas, B. Degueurce ,D.Berthe ,M.Godet ,Lubrification hydrodynamique
paliers et butées ,Eyrolles, paris ,1990 [pdf] 22°™ congrees francais de mecanique.
[6] [PFE] étude de déformation d’une structure axisymétrique soumis a un chargement non
axisymétrique Application au palier hydrodynamique [zennati khaled,Menacer hamza] these
de master ,université Dr.Yahia Fares ,medea,2015 .
[7] cours de lubrification, Dr.boukhelef, université Dr.Yahia Fares ,medea ,2015.
[8] [PFE] étude de déformation d’un palier circulaire sous 1’effet du champ de pression
hydrodynamique utilisation de logiciel ANSYS APDL [Bentiba abir] these de master
,université Dr.Yahia Fares ,medea,2016.
[9] wikipidia arrabic www.ansys.com ,2010

5K st s Yy shaall

ANSYS sincg s shal

(5-1) Js¥) Jlaay)
16.0_iiuall HlaaY)

[10] Dj.boukhelef, cours de conception mecanique universitée, Dr.Yhia Fares medea, medea,
2015.
[11] http //Joho monsite .orange .Fr/lubrification : les huiles.
[13] https://moodle.univ-tin.fr/pluginfile.php/50684/mod_resource/content/1/Les-Paliers-
lisses-ou-Coussinets.pdf
[12] Tp mattitude.fr/lubrificatin htmail.
[14] Sahli Abdelkader, Mémoire de magister, Etude expérimentale d’un palier lubrifie
mesaligne, Université de Hassiba Ben Bouali, Chlef, 2011.
[15]Fondamontal of fluid filmlubrifiation Hamrock,B. Schmid, Jacobson,B.2™ edition2004
ISBN 082475372.

Page 84


http://www.lubrification/
http://www.ansys.com/
https://moodle.univ-tln.fr/pluginfile.php/50684/mod_resource/content/1/Les-Paliers-lisses-ou-Coussinets.pdf
https://moodle.univ-tln.fr/pluginfile.php/50684/mod_resource/content/1/Les-Paliers-lisses-ou-Coussinets.pdf

[Bibliographique]

Page 85



