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Résumé :
Ce travail consiste a la détermination du champ de déplacement radial dans un palier lisse

en se basant sur une méthode semi analytique basé sur I’analyse de Fourier

nous avons étudié les déformations élastiques sous I'effet d’une pression

hydrodynamique sur un palier, en utilisant les logiciels ANSYS APDL et MATLAB.
Mots clés :

Séries de Fourier, palier hydrodynamique, déformation élastique.

Abstract :

This work consists in the determination of the radial displacement field in a smooth

bearing using a semi analytical method based on Fourier analysis

We will study the elastic deformations under the effect of a hydrodynamic pressure on a
bearing, using the software ANSYS APDL and MATLAB.

Key words :

Fourier series, hydrodynamic bearing, elastic deformation.
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NOMENCLATURE DES SYMBOLES

Symbole Définition Unité
L Longueur du palier [m]
D Diametre du palier [m]
d Diametre du coussinet [m]
H Epaisseur du film [m]
F Force hydrodynamique [N]
P Pression [N/m2]
Ra Rayon de I’arbre [m]
Rc Rayon du coussinet [m]

Jeu radial [m]
E Excentricité absolue [m]
Rayon [m]
(@ Centre du coussinet /
Oz Centre de I’arbre /
O Position d’équilibre statique, /
Q Vitesse de rotation de I’arbre [tr/min]
u,v Composantes de la vitesse [m/s]
(C) Coordonnée circonférentielle [rad]
M Viscosité dynamique [Pa.s]
[0} Angle de calage [rad]
S Excentricité relative /
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Introduction générale :

La tribologie est la branche de la mécanique qui étudie le frottement, l'usure et la
lubrification des surfaces de contact entre deux solides. Elle s’intéresse principalement aux
corps solides ou a [Dinteraction entre un solide et un Ilubrifiant liquide (huile),

onctueux(graisse) ou granulaire (poudre).

Les paliers sont les composantes mécaniques congus pour soutenir les arbres. Le mot
palier est un nom générique qui désigne un montage mécanique destiné a accommoder le

mouvement relatif entre une piece en mouvement et un bati ou un chassis de machine immobile.

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés; les plus simples sont constitués d'un arbre
cylindrique tournant a l'intérieur un alésage en présence de lubrifiant. Sur certains mécanismes,
ils correspondent a la meilleure solution technologique existant actuellement. On les rencontre
dans les moteurs thermiques, les compresseurs, les turbomachines, les alternateurs, les

réducteurs, etc...

La lubrification hydrodynamique est un domaine important de la tribologie, c’est I’étude
des contacts dans lesquels un film de fluide sépare totalement les surfaces entre le rotor et le

stator.

L’objectif de notre travail est de calculer les déplacements radiaux a 1 ‘intérieure d’un
palier lisse circulaire sous I’effet d’un champ de pression hydrodynamique en utilisant une
approche basée sur I’analyse de Fourier pour réduire un probléme global 3D en un probléme

axisymétrique 2D.

Le logiciel ANSYS APDL est utilis¢ pour le calcul d’un champ de déformation
sous I’effet d’une pression unitaire sur le plan médian du palier. tandis que le logiciel MATLAB
est employé pour la détermination des coefficients de Fouriers ainsi que le calcul du

champ de déplacement sous 1’effet d’une pression hydrodynamique.
Pour ce faire, nous avons divisé notre travail en cing chapitres :

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique qui consiste a expliquer les notions

de la lubrification des contacts mécaniques concernant les paliers hydrodynamiques.

Le deuxieme chapitre présente les équations de base de la lubrification hydrodynamique,

les équations de déformation ainsi que le principe de la méthode de séries de Fouriers
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Dans le troisieme chapitre nous allons présenter les codes numériques de calcul
utilisés qui sont ANSYS APDL et MATLAB.

Le quatrieme chapitre donne la résolution numérique du probléeme de la

déformation élastique hydrodynamique par la méthode basée sur les séries de Fourier.

Le cinquiéme chapitre est réserve aux résultats de déformations d’un palier court et de

longueur finie puis d’un palier infiniment long.




Chapitre |:
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Bibliographique
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|.1.Introduction

Le nom tribologie créé récemment en Angleterre vient du grec tribein : frotter, et
logos  parole, étude ou science ; ainsi la tribologie est I’étude ou la science du
frottement. Plus généralement la tribologie regroupe 1’étude de la lubrification, du

frottement et de 1’usure des éléments de machine.

I faut tout d’abord remarquer que le frottement ne présente pas que des aspects
négatifs : ainsi la tenue de route d’une automobile dépend directement du frottement entre
les pneumatiques et la route. De méme sans I’existence du frottement, ’homme serait
incapable de marcher. Enfin, si ’homme a appris a maitriser le feu, il y a plus de mille
cent année, c’est en faisant frotter un morceau de bois dur a Dlintérieur d’un morceau de

bois tendre.

Cependant, des la construction des premiers mécanismes, ’homme a cherché a
supprimer l'usure et a diminuer le frottement pour réduire les efforts. Pour préciser
I’ampleur du probléme, on peut citer le cas des automobiles actuelles pour les quelles
plus du quart de la puissance indiquée du moteur est perdue en frottement dans le moteur

et dans la transmission.[1]

La Figure suivante décrit schématiquement les relations qui existent entre les trois aspects de

la tribologie. [3]

FROTTEMENT
T T T~ - - 7 eQlissement USURE ‘
Adhérence
_ Labourage } > Adhérence
. Déformation plastique » « Abrasion
LUBRIFICATION | . ‘Roulement - P

+ Liquides

« Solides ;L
« Onctueux .

-+ Visqueux } . » Erosion
~+ Aérodynamique

Légende

Causc
Diminue
Elimine

Figure.l.1 : Interaction des éléments en tribologie.
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|.2. Historique:

Les références [1] et [2] regroupent un historique sur les importantes étapes du
développement du domaine de la tribologie et la lubrification.

[.2.1.LA PERIODE PREHISTORIQUE.

Les premiers paliers fabriqués par I'nomme sont sans doute les crapaudines de porte qui

consistaient en un axe en bois tournant a l'intérieur d'un creux pratiqué dans du bois ou
dans une pierre. Des éléments en pierre datés de 2500 ans avant J. C. ont ainsi été

retrouvés en Mésopotamie (Figure. 1. 2).

De méme, la fabrication des poteries a conduit trés t6t, vers 4000 ans avant J. C. a la
réalisation des tours de potier qui comportaient un pivot ; ce pivot pouvait étre en bois, en pierre
ou méme en terre cuite. Ainsi, un pivot de tour en pierre, daté de 2000 ans avant J. C., a été
retrouvé a Jéricho. Ces pivots étaient sans doute lubrifiés a I'aide soit de bitume soit de graisse

animale.

Figure. . 2 : Crapaudine de porte, Mésopotamie 2500 ans avant J. C.

Dans le domaine des transports, la roue, et donc le chariot, ont été inventés vers 4000
ans avant J. C. Les roues en bois étaient pleines et parfois formées de plusieurs morceaux
assemblés entre eux. Plus tard, leur périphérie a été cloutée pour réduire l'usure. Enfin, la roue
a rayons est apparue vers 2000 ans avant J. C. ; elle comportait tout d'abord 4 puis 6 ou 8

rayons, ce qui la renforgait considérablement. Les chariots montés sur roues ne permettaient
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pas le transport de lourdes charges ; pour cela, I'homme a utilisé des rouleaux de bois intercalés

entre une piste en bois formée de gros troncs d'arbres équarris et I'objet a transporter.

Pour transporter les lourdes charges, les Egyptiens faisaient glisser celles-ci sur des chemins
réalisés sans doute en bois, et lubrifiés abondamment a I'avant de I'objet & déplacer. Plusieurs bas-
reliefs montrent cette méthode de transport. Le plus ancien provient de la tombe de Saqgarah et
date de 2400 ans avant J. C. et montre le déplacement de la statue de Ti. On voit trés clairement
un homme placé devant la statue et versant du liquide, sans doute de I'eau ou de I'huile, pour
faciliter le glissement; c'est le premier exemple connu de la lubrification. Un autre bas-relief daté
de 1880 ans avant J. C, et provenant de la tombe de Tchuti Hetep a El Bersheh, montre le méme
procédé de transport Cependant I'homme qui verse de I'eau est maintenant sur le piédestal de la

statue et non plus devant ou il risquait de se faire écraser; lI'importance de la lubrification est

ainsi reconnue. (Figure .1.3).

Figure.l.3: Transport de statue, tombe de TchutiHetep, EI-Bersheh, Egypte, 1880 avant J. C.

1.2.2. LA PERIODE GRECQUE ET ROMAINE.

Les Grecs et les Romains ont développé 1’usage de la roue; ils connaissaient I'emploi des

huiles végétales et animales comme lubrifiant ainsi que celui du bitume et des huiles de pétrole.

Les Romains ont utilisé et développé les techniques mises au point par les Grecs. Des progres
importants ont été réalisés pour produire I'huile d'olive et pour moudre le blé, ainsi les moulins a
eau ont été utilisés vers 120 ans avant J. C. Un exemple intéressant est le Trappeur dont plusieurs

exemplaires ont été retrouvés dans les fouilles d'Olynthe (V° siécle avant J. C.) et qui permettait
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d'écraser et de dénoyauter les olives .1l comportait deux meules (orbis), hémisphériques, dressées

verticalement et soutenues par un axe horizontal en bois (Cupa) tournant autour d'un pivot central

(Columella). La meule gisante (Mortarium) était une cuve de pierre dont les parois épousaient la
forme des meules courantes. On note aussi la présence d'une bague (Cunica) sans doute en méta
qui évitait une usure trop rapide de l'arbre en bois; c'est un des premiers exemples de palier.
(Figure.1.4).

Columella

L Mortarium

Miliarium

Figure.l.4: Un trapetum pour écraser les olives.

1.2.3.MOYEN AGE ET RENAISSANCE.

Aprés la chute de I'Empire romain et jusqu'au début du Moyen Age, c'est produit une

régression dans le développement de la technique et donc de la tribologie, sauf dans 1I’empire
Ottoman et en Chine ou des paliers tout en métal ont sans doute été utilisés dés I'an 900. Il
semblerait que des moulins a vent aient été inventés en Perse au VII° siécle ; en tout cas, il est

certain que les moulins a vent existaient en Perse au X° siécle.

Vers la fin du Moyen Age, de nombreuses horloges mécaniques ont été réalisées. Les axes
en fer des premieres horloges étaient supportés par des coussinets en fer qui étaient
vraisemblablement lubrifiés avec des huiles animales ou minérales ; ultérieurement des

coussinets en bronze ont permis de réduire le frottement et l'usure.

Aprés le Moyen Age, la période de la Renaissance est marquée par un développement

dans tous les domaines et naturellement aussi en tribologie. L'ouvrage "De rebus militaribus”
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connu sous le nom de "De machinis libri decem™ écrit en 1449, par Mariano Daniello di Jacopo

dit Tacola, présente deux systémes bielle manivelle.

1.2.4VERS LA REVOLUTION INDUSTRIELLE 1500-1750.

C'est au XVII° siécle que les premiéres études sur le frottement, a I'exception de celle de

Léonard de Vinci, ont été effectuées : en Angleterre Robert Hooke (1635-1703) dont les travaux
en Résistance des Matériaux sont bien connus montre que la déformation des solides est en partie

responsable du frottement de roulement.

Ces lois qui, dans le cas du frottement sec, sont encore globalement valables aujourd'hui, ont
été confirmées quelques années plus tard par Philippe de la Hire (1640-1718) et Antoine Parent
(1666-1716)qui introduisit la notion d'angle de frottement.

En 1748, le mathématicien suisse Léonhard Euler (1707-1783) soumet a I'Académie des
Sciences deux articles sur le frottement, dont la publication aura lieu en 1750. Dans ces articles a
caractére théorique, Euler développe une approche analytique du frottement, il précise la notion
de coefficient et d'angle de frottement encore utilisée aujourd'hui. Ildistingue le frottement
statique du frottement dynamique dont les valeurs, c'est bien connu, sont différentes; enfin il

propose de représenter la rugosité des surfaces par des pyramides.

1.2.5. LAREVOLUTION INDUSTRIELLE.

Le début de la révolution industrielle est marqué dans le domaine de la tribologie par

Charles Augustin Coulomb (1736-1806) né a Angouléme et qui présente en 1780, un mémoire
intitulé: «Théorie des machines simples en ayant égard au frottement de leurs parties et a la

roideur des cordages».

En 1784 Samuel Vince (1749-1821) présente devant la «Royal Society» anglaise un article
intitulé: «on the motion of bodies affected by friction». Ce travail, sans doute réalisé
indépendamment de celui de Coulomb, traite essentiellement des problémes de frottement
dynamique

Du point de vue technologique le XVIII® siécle qui correspond au tout début de la
révolution industrielle voit la réalisation de nhombreuses machines utilisant des paliers lisses et
méme des roulements. Des butées a billes, sans cage, ont été retrouvées sur différents

mécanismes: vanne de barrage a Philadelphie construit vers 1770, moulin & vent a Sprowston
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Norkwilk construit vers 1780. Par ailleurs le développement des machines a vapeur a entrainé
I'utilisation de nombreux paliers lisses. La Figure.l.5 montre un des paliers lisses d'une machine a
vapeur de type Watt, construite en 1788 et qui se trouve au musée Ford a Détroit.
o ‘W\«,'

R Y o

4

.

N
——— A

42,

Figure.l.5. Palier lisse utilisé sur une machine Watt construite en 1788 (doc MUSEE FORD).

En 1847, Gustave Adolph Hirn (1815-1890) plus particulierement connu pour ses travaux en

thermodynamique, réalise les premieres expériences de lubrification hydrodynamique.

En 1883 Nikolai Pavlovich Petrov (1836-1920) présente le résultat de ses études et essais sur
le frottement des paliers lubrifiés.

En Angleterre en 1882, «the Institution of Mechanical Engineers» engage Beauchamp
Tower (1845-1904) pour réaliser des essais sur la lubrification des paliers.

C’est Osborne Reynolds (1842-1912), trés connu pour ses études des écoulements turbulents
qui, dans un article publié en 1886, établit les bases de la lubrification hydrodynamique actuelle

dans le but d'expliquer les résultats expérimentaux de Tower.

1.2.6. LA TRIBOLOGIE AU XX°SIECLE.

Pour donner un apercu des progres réalisés, nous utiliserons la classification actuelle et nous

parlerons successivement de la lubrification hydrodynamique, hydrostatique et

élastohydrodynamique, et du frottement sec.
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La théorie de la lubrification hydrodynamique présentée par Reynolds en 1886, a été
utilisée dés le début du XX° siécle pour le calcul des butées et des paliers.

En 1905, Anthony George Maldon Michell (1870-1959) obtient a I'aide de développements
limités, la solution de I'équation de Reynolds dans le cas d'une butée de largeur finie. 1l montre
ainsi, la diminution de portance due aux fuites latérales du fluide. Dans le cas des paliers, les

progres ont été moins rapides.

En 1931, Albert Kingsbury (1863-1943) obtient une solution approchée a I'équation de
Reynolds, en utilisant une méthode analogique basée sur la similitude existante entre I'équation
de Reynolds et I'équation qui décrit la loi de variation de la tension électrique dans un milieu

résistif.

En 1953, Fred William Ocvirk (1913-1967) présente une méthode approchée pour le calcul
des paliers courts. Il propose de négliger, dans I'équation de Reynolds, le gradient de pression
circonférentiel devant le gradient de pression axial. La solution est analytique et utilise les

conditions aux limites de Gimbel.

Les premiéres solutions numériques ont été proposées par Cameron et Wood en 19 siécles.
L’existence de la lubrification hydrostatique connue avant le début de ce siécle. Ainsi, L. D.
Girard en 1865, démontra le principe de la séparation des surfaces et de la réduction de

frottement par injection d'huile sous pression.49, puis par Pinkus, Raimondi et Boyd en 1958.

En 1917, Lord Rayleigh fut le premier a présenter I'analyse d'un systéeme hydrostatique et a

calculer la charge et le couple de frottement d'une butée hydrostatique axiale.

La possibilité d'utiliser de I'air et plus généralement des gaz comme lubrifiant a été mise en
évidence par Gustave Hirn avant 1854. Cependant, malgré les études réalisées en 1898 et le
dispositif de démonstration mis au point en 1926 par AlbertKingsbury, ainsi que les brevets pris
par Ferranti en 1904, ce n'est que depuis la seconde moitié du XX siécle que I'emploi des paliers
a gaz s'est genéralise. Ces dispositifs, qui peuvent étre des systémes aérostatiques ou
aérodynamiques, sont réservés aux meécanismes de hautes précisions (métrologie) ou a tres
grande vitesse (fraises de dentiste, gyroscopes, turbines ...). Leur emploi reste cependant limité

aux systemes supportant de faibles charges.
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En 1916, Martin présente I'étude du contact entre un cylindre et un plan dans le cas d'un
écoulement bi-dimensionnel, en supposant les surfaces indéformables et la viscosité du fluide

constante.

La premiere approche du probléme élastohydrodynamique a été proposée par Grubin et
Vinogradova en 1949. Cette analyse prend en compte la déformation élastique des surfaces
calculée a l'aide de la théorie de Hertz et l'augmentation de la viscosité du lubrifiant avec la

pression.

La premiére solution compléte du probleme élastohydrodynamique a été proposée en
1959 par Dowson et Higginson ; ces auteurs ont utilisé une méthode de résolution
numérique itérative qui permet de coupler le calcul des déformations élastiques a celui de

la résolution de I'équation de Reynolds.

1.3.Les paliers lisses.

1.3.1.Introduction.

Les paliers sont des organes mécaniques 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 :

1- lisse ou les arbres qui reposent sur des coussinets sont soumis au frottement de glissement

entre les surfaces en contact (figure.l.6)

2- Dans un palier a roulements le glissement de I’arbre sur le coussinet est remplacé par le

roulement de corps intermédiaires (billes, rouleaux et aiguilles).

IIs supportent de plus fortes charges tout en réduisant ['usure et le frottement a cause de leur

coefficient de frottement trés faible au démarrage (figure.l.7). [4]
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Figure.l.6. Les paliers Lisse. Figure.l.7.Les Roulements.

1.3.2.Classement des paliers lisses.

En peut classer les paliers selon défirent type, mais nous trouvons trios types sont :

1.3.2.a.selon la forme géométrigue :

1.3.2.a.1.Paliers secs.
Ces paliers sont généralement constitués d’une matrice (résine, métal, carbone)

imprégnée de graphite. lls sont utilisés sans apport extérieur de lubrifiant.

Le frottement a sec est particulierement dangereux pour les organes qui y sont soumis.
Le dégagement de chaleur peut provoquer une amorce de fusion entre les surfaces en

contacte et aboutir au grippage.

lIs ne sont utilisés que pour des systemes fonctionnant rarement ou a vitesse réduite et
faible charge, et doivent étre envisagés dans toute application ou la présence et le maintien du

film lubrifiant est impossible (vide spatial, par exemple). [4]

1.3.2.a.2.Paliers poreux.
Les paliers a coussinets poreux sont dits auto-lubrifiants car c’est le coussinet imbibé

d’huile qui joue le réle de réservoir de lubrifiant.
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La couche auto-lubrifiée est constituée par une poudre frittée a haute

température(bronze, fer, cuivre).
Ces paliers comportent des pores remplis d’huile avec un volume qui représente de 16 a
36% du volume total.

Dans un palier poreux, I'huile circule d’une part dans le jeu, circonférentiellement et
axialement, et d’autre part dans le coussinet, de la zone de pression élevée vers la zone de

basse pression (Figure. 1.8) [4]

B fimcomplet
[@ fimrompu(2one decavitation)

[0 coussinet poreux

71 abre

—3p circulation du lubrifiant

d'application de centres
la charge

Figure. 1.8: Coupe schématique d'un palier poreux.

1.3.2.a.3.Paliers lisses cylindriques .

Les paliers lisses sont fréquemment utilisés; les plus simples sont constitués d'un arbre
qui tourne a l'intérieur d'un coussinet complet (amplitude angulaire 360°). Ces deux €éléments
sont totalement séparés par un film lubrifiant .dans certains mécanismes, ils correspondant a la

meilleure solution technologie existant actuellement.

On les rencontre dans les moteurs thermiques, les compresseurs, les turbomachines, les

alternateurs, les réducteurs...etc. [3]

1.3.2.a.4.Palier a arc partiel :
Les paliers lisses cylindriques ou a arc partiel (Figure 1.9) faiblement chargés a vitesse
élevée présentent de grands risques d'instabilités. L'idée d'améliorer la stabilité du palier en

modifiant son profil de maniére a augmenter I'excentricité de fonctionnement, c'est a-dire de la
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précharge, date des années 1934.En effet, Newkrik et Grobel ont vérifié expérimentalement que

I'existence d'une discontinuité dans la géométrie a la surface du coussinet pouvait améliorer la

stabilité du palier. [3]

Figure.l.9 : Schéma d’un palier a arc partiel.

1.3.2.a.5.Paliers magnétiques.
Les paliers magnétiques permettent de supprimer tout contact entre un arbre et un bati, ,

d’éliminer les lubrifiants et tous les problemes de frottement.

Ces paliers ont une trés grande précision de guidage. Ils peuvent fonctionner dans levide

et sont utilisables dans une large gamme de températures (-200°C a 450°C) avec une dissipation

d’énergie mécanique pratiquement nulle (Figure 1.10). [4]

Figure. 1.10. Paliers magnétiques.
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1.3.2.a.6.Paliers a patins oscillants.
Les paliers a patins oscillantssont sont des paliers réglables par leur mode de
fonctionnement (figure.l.11). lls sont composés de n patins, identiques ou non, individuellement

articulés autour de pivots situés genéralement sur un cercle appelé cercle des pivots. [4]

Figure.l.11. Photographie d’un palier a quatre patins oscillants.

1.3.2.b. classement selon le type de lubrification:[5]

1.3.2.b.1.Le régime du frottement sec :
- Aucun film lubrifiant entre les surfaces en contact.Le glissement y est le plus difficile et

I’usure la plus rapide
1.3.2.b.2.Le régime de lubrification limite, ou onctueuse :

- Un filme de lubrifiant recouvre les surfaces en contact sous la forme d’un épilamen (tres

fine couche).

1.3.2.b.3.Le régime de lubrification hydrodynamique :
- Il n y a plus aucun contact entre les surfaces. Celles-ci est toujours séparées par une
couche de lubrifiant d’épaisseur minimale (¢ = 0.02 & 0.008 mm). Le mouvement,

acondition que la vitesse soit suffisante, crée une portance hydrodynamique comparable au

ski nautique. .
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1.3.2.b.4.Le régime de lubrification mixte :
- C’est un mélange de frottement onctueux et de frottement hydrodynamique, caractérisé par une

portance hydrodynamique intermittente avec quelques contacts locaux.

1.3.2.b.5.Le régime élasto-hydrodynamique :
- Cet état est obtenu avec contact des surfaces élastiques, fortement chargées et

généralement en contact selon un point ou une ligne.

1.3.2.c. Selon la longueur. [6]

Selon leurs diameétres les paliers lisses cylindriques sont divisés en trois types, les

paliers infiniment courts, infiniment longs et les paliers de longueur finie

1.3.2.b.1. Palier court :
Un palier est dit court lorsque le rapport (L/D) de la longueur au diameétre du palier est
faible, de L/D<0.5. Dans ce type de palier, on pose I’hypothése d’un gradient de pression

circonférentiel négligeable, ce qui simplifie considérablement les calculs.

1.3.2.b 2. Palier infiniment long :

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

axial négligeable devant le gradient de pression circonférentiel.

1.3.2.b.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 configurations
extrémes, l’infiniment long et D’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 hypothéses

simplificatrices précédentes.

1.3.3.Les avantages et Les inconvénients des paliers lisses :

s Les avantages.

+ Moins encombrant
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+ Codt initial élevé
+ Moins sensible aux poussiéres et aux corps étrangers
+ Une durée de vie non limitée par le phénomeéne de fatigue
+ Supportent mieux les chocs de fonctionnement.
4 Grandes vitesses de rotation.
% Les inconvénients.
+ |Is ne supportent pas les grandes vitesses et les grandes charges,
+ Supporte un couple de démarrage faible,

+ lls nécessitent un grand couple au démarrage a des basses températures.

|.4.Lubrification.[7]

1.4.1.Définition.

La lubrification ou le graissage est un ensemble de techniques permettant de réduire le
frottement, I'usure entre deux éléments en contact et en mouvement l'un par rapport a l'autre. Elle
permet souvent d'évacuer une partie de I'énergie thermique engendrée par ce frottement, ainsi que

d'éviter la corrosion... Dans ces situations, les écoulements fluides sont paralléles aux surfaces.
|.4.2.Roles de la lubrification.

+ diminuer les frottements et les résistances passives dans les machines, améliorer leur
rendement et économiser I'énergie ;

+ protéger les organes lubrifiés contre les diverses formes de corrosion et d'usure, donc
contribuer a leur longévité ;

+ évacuer la chaleur produite dans les moteurs ou lors de l'usinage, favoriser I'équilibre

thermique des machines ;

améliorer I'étanchéité vis-a-vis des gaz, des liquides ou des poussiéres ;

éliminer les impuretés et les debris d'usure ;

transmettre de I'énergie ou de la chaleur ;

T S S &

améliorer I'état de surface des piéces usinées ;



https://fr.wikipedia.org/wiki/corrosion
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https://fr.wikipedia.org/wiki/usinage
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1.4.3.Courbe de Stribeck.[13]

Cette courbe a permis de déférence trois principaux modes fonctionnement ou régimes de
lubrification d’un palier. Ceux-ci sont identifiés en fonction du type d’interactions de contact qui

survient entre la surface du matériau antifriction et la surface antagoniste.
La figure (1.11) illustre ces trois modes de fonctionnement :

+ larégion 1 est définie comme étant de lubrification limite.
# larégion 2 correspond a un régime de lubrification dit mixte.

#+ larégion 3estdite lubrification hydrodynamique.

Régime limite

h < 3R,

il Régime

Solide 2 hydrodynamique ou
élastohydrodynamique
R,<<h
Solide 1

N
7

coefficient de frottement

UN/P

\4

Viscosité x Vitesse / Charge

Figure.l.12 : les defférents régime de lubrification.[13]

1.4.4.Les types de lubrification.[7]

On passe progressivement du frottement sec a la lubrification « idéale » ou un film
suffisamment épais sépare complétement les piéces. La transmission des efforts est ssurée dans le
premier cas par les seules aspérités des surfaces, dans le second cas par la pression qui régne dans
la couche de lubrifiant.

Le frottement immédiat, ou sans lubrifiant. Le frottement lubrifié ou médiat est subdivisé

en plusieurs régimes différents :
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+« lubrification limite : I'épaisseur du film lubrifiant est insuffisante pour isoler
complétement les solides en contact ; si la charge devient trop forte, il ne subsiste qu'une
couche absorbée quasi monomoléculaire. C'est la solidité de cette derniére qui empécheles
contacts metal sur métal. L'aptitude du lubrifiant a former une couche adhérente, appelée
onctuosité,est ici une qualité primordiale ;

+ lubrification onctueuse : la couche de lubrifiant est plus épaisse, elle commence a
porter une partie des charges mais il subsiste des contacts entre les aspérités des piéces.
En général, les pressions sont plutdt importantes et les vitesses relatives plut6t faibles ;

+ lubrification « mixte » : le fluide supporte une partie importante des charges mais
des contacts subsistent entre les aspérités. Le frottement est minimal mais ce régime est
tres instable et il vaut mieux 'éviter ;

+ lubrification hydrodynamique : le lubrifiant liquide est entrainé et mis sous
pression par le mouvement relatif des surfaces. Il sépare totalement es derniéres et
supporte l'intégralité des charges, grace a sa viscosité, qui correspond a sa résistance a
I'écoulement. Dans ce cas de figure les vitesses relatives ne sont jamais tres faibles mais
les pressions restent modeérées, de sorte que I'on peut négliger les déformations des pieces
et la compressibilité du lubrifiant ;

+ lubrification « pseudo-hydrodynamique » : I'huile arrive dans le contact par
capillarité et forme un film lubrifiant par effet d'entrainement mais ce film ne peut pas
véritablement &tre mis sous pression et supporter les charges. C'est ce qui se passe par
exemple dans les coussinets autolubrifiants en bronze poreux ;

+ lubrification élastohydrodynamique : cest un cas particulier du précédent,
lorsque la pression dans le film liquide est suffisante pour déformer localement les solides
en contact, comme c'est le cas lors du fonctionnement des engrenages. Cette déformation
change la géométrie du film et la répartition des pressions, mais aussi les caractéristiques
des lubrifiants a 7 000 bar et 100 °C (conditions fréquentes dans les contacts), la viscosité
des huiles naphténiques peut étre multipliée par 100 000 ;

+ lubrification hydrostatique ou aérostatique : elle consiste a envoyer, a l'aide
d'une pompe ou d'un compresseur, un liquide ou un gaz sous pression pour séparer les

surfaces qui peuvent alors étre ou non en mouvement relatif. Elle est la garantie d'un
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frottement extrémement faible et d'une absence quasi totale d'usure mais il faut une source

d'énergie extérieure.

I.5.Lubrifiants.[8]

1.5.1.Fonctions des lubrifiants

+

- F F F #

ot

+

Fonctions des lubrifiantsUne réduction des pertes d’énergie mécanique ;

Une réduction de ’usure des organes en contacte ;

Une protection des surfaces frottantes contre la corrosion (action de I’oxygene ,de

I’air, de I’eau, le soufre contenu dans le fuel des moteurs Diesel...) ;

L’évacuation de la chaleur :

Dans les moteurs thermiques, I’huile peut enlever jusqu’a 407 de la chaleur produite par la
combustion ;

Dans la coupe des métaux, le role de refroidissement de I’outil est primordial ;
L’accroissement de 1’étanchéité :

Dans un moteur thermique, 1’étanchéité aux gaz de I’ensemble piston-cylindresegments
dépend de la viscosité de I’huile adhérant a la paroi intérieure du cylindre:

L’abaissement du niveau sonore.

I.5.2.CLASSIFICATION DES LUBRIFIANTS :

On peut distinguer les lubrifiants selon leur origine, animale, végétale, minérale ou

synthétique, ou selon leur présentation, liquide, pate ou solide.

1.5.2.1.Lubrifiants d'origine animale :

- lls sont constitués essentiellement d'esters résultant de la combinaison d'acides gras avec la

glycérine. Ce sont souvent des «ancétres » mais certains entrent encore dans diverses

compositions :

+ Liquides : oléines, huiles de lard, de pied de beeuf ou de mouton, etc., trés onctueuses,

huiles de poisson, de baleine, de phoque, glycérine autrefois utilisée pour son point de

congélation tres bas.
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+ Pateux : oléo stéarines, suifs (qui deviennent trés acides par oxydation), suintines et
brais résultant du traitement de la laine, lanoline trés utilisée dans les produits
antirouille car elle absorbe I'eau ;

+ Solides : stéarine, dont I'usage est restreint a la formulation de graisses trés dures.

1.5.2.2.Lubrifiants d'origine végétale:

- Ce sont en général des combinaisons d'acides gras peu ou pas estérifiés. Certains sont encore
largement utilisés en addition dans les huiles de pétrole ou dans les graisses :

+ Liquides : huiles semi siccatives (s'épaississant par oxydation) de coton, de colza,
huiles non siccatives d'arachide, d'olive, et surtout de ricin intéressante par sa forte
viscosité et la possibilité de I'utiliser dans une large gamme de températures.

+ Pateux : huiles de palme, de coco et de coprah, liquides aux températures tropicales mais
pateuses dans les régions froides ;

+ Solides : résines et colophanes tirées du pin, pouvant résister a I'eau.

1.5.2.3.Lubrifiants d'origine minérale :

+ Liquides : huiles de houille (Charbon utilisé comme combustible), de schiste
(Rochesédimentaire ou métamorphique qui se débite en feuillets), utilisables comme
produits de remplacement, et surtout huiles de pétrole.

+ Pateux : vaseline.

+ Solides : soufre utilisé autrefois pour sauver les paliers endommagés, talc, mica,

bisulfures de molybdéne et de tungsténe, graphite, sulfure de plomb, oxyde de zinc.

1.5.2.4 Lubrifiants d'origine synthétigue :

+ Liquides : silicones, polyglycols, esters phosphoriques, esters aliphatiques,
polyoléfines, métaux liquides.

+ Pateux : verres, borates et oxyde de bore B203 (pateux a chaud), graisses silicones.

+ Solides : polyéthylenes, polytétrafluoroéthyene (PTFE), savons (stéarates de zinc, de
calcium, d'aluminium, etc.), oxyde de plomb (PbO), disulfure de tungsténe,
phtalocyanine, fluorure de graphite, fluorures de calcium, de baryum et de

lithium, nitrure de bore.
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1.5.3.Proprietes des huiles.

1.5.3.1.Propriétés physiques .

1. Densité :

-Elle se mesure a 15 °C par rapport & I'eau a 4 °C, a l'aide d'un densimetre plongeant dans un
tube a essais. Les valeurs courantes pour les huiles de pétrole varient de 0,85 a 0,95 et
dépendent de l'origine des produits. La densité diminue avec la température selon des lois

complexes, mais en premiére approximation on peut la diminuer de 0,00062 par kelvin.

-Certains lubrifiants synthétiques ont des densités bien plus élevées, jusqua 1,5. La
comparaison de la densité d'une huile usagée avec celle de I'nuile neuve permet de détecter

d'éventuelles pollutions.

2.Couleur :

- Pour les huiles de pétrole, elle varie généralement du blanc pur au rouge foncé en passant

par le jaune citron et le jaune orange, on I'évalue par comparaison avec des verres
étalons numérotés en colorations NPA (National Petroleum Association). La couleur foncée
d'un lubrifiant usagé peut étre un assez bon moyen d'apprécier son altération, de méme
gu'un aspect laiteux peut indiquer la présence d'eau. La présence d'additifs oblige a la prudence et

ette propriété a beaucoup perdu de son intérét aujourd'hui.

3. Chaleur massique :

- Elle s'exprime en Joules par kilogramme x kelvin (J/kg.K). Elle augmente avec la
température, d'environ 20 % pour 100 °C, et diminue avec la densité. Aux environs de

100 °C, on peut prendre comme base 2 kJ/kg.K.

4. Conductivité thermique :

- Elle définit le flux thermique passant a travers un corps sous I'effet d'un gradient thermique(en
watts par metre par kelvin). On peut prendre comme valeur moyenne pour les huiles
minérales 0,14 W/m.K.

5. Viscosité :
- C'est une des propriétés capitales des huiles de graissage, qui conditionne leur emploi dans la

majorité des cas. Plus grande est la viscosité d'un liquide, plus grande est la durée de son
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écoulement, par exemple. La notion de viscosité implique donc celle de mouvement. En fait, on
peut dire que la viscosité est la résistance qu'oppose un fluide au glissement de ses

molécules les unes sur les autres, autrement dit, sa résistance a la déformation.

6.Compressibilité :

- Le module de compressibilité est de l'ordre de 6*10°en régime isotherme, par conséquent la
diminution de volume est d'environ 2 % a 350 bar et 4 % a 700 bars. Les huiles sont d'autant
moins compressibles que la pression est plus forte, la viscosité plus faible et la température plus

basse.

7.Point d'écoulement :

- Suffisamment refroidies, toutes les huiles minérales s'épaississent jusqu'a prendre
I'apparence de solides plus ou moins rigides. Il ne s'agit pas d'une congélation, laquelle n'a de
Sens que pour un corps pur passant de I'état liquide a I'état solide a température constante : on le

sait, les huiles de graissage sont des mélanges.

1.5.3.2.Propriétés chimiques.

1.combustibilité, point d*éclair, point de feu :

- A partir d'une certaine température, les constituants volatils de I'huile peuvent briler

aucontact d'une flamme : c'est le point éclair.

- Si on chauffe davantage, il arrive un moment ou la combustion devient permanente : c'est le

point de feu.

2. température d'auto-inflammation :

- Clest la température a partir de laquelle se produit une oxydation spontanée dans l‘air

(environ 400 °C). Cette température est nettement supérieure a celle du point d'éclair.

3. Detergence, dispersivité :

- Cela concerne surtout les huiles pour moteurs. 1l faut éliminer les résidus de combustion qui se
condensent a basse température et les produits de la dégradation de [I'huile a haute
température. La détergence et la dispersivité constituent en fait un ensemble de propriétés

physicochimiques particulierement difficiles a évaluer.
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4. Teneur en cendres :

- On compare le résidu de la calcination de I'huile a la masse initiale. Pour une bonne huile
minérale pure, on trouve en général une teneur en cendres variant de 0,001 a 0,05 %. Cette
teneur peut étre beaucoup plus élevée, et sa mesure devient alors compliquée, si I'huile

contient des additifs organométalliques ou autres.

- Une teneur en cendres élevée pose des problémes dans les moteurs thermiques modernes car les

résidus de combustion de I'huile tendent a se déposer dans les filtres a particules.

5. Teneur en soufre :

- Il n'y a normalement plus de soufre libre dans les lubrifiants aprés le raffinage, mais on en
trouve souvent a I'état combiné dans des composés tels les mercaptans. On ajoute parfois du «
soufre actif » sous forme d'additifs améliorant les propriétés anti-soudure ou anti-grippage. Si
I'huile se décompose, et selon que I'on se trouve en milieu réducteur ou oxydant, on peut assister

a un dégagement toujours malvenu de sulfure d'hydrogene ou de dioxyde de soufre.

6. Teneur en eau :

- L'eau est I'un des principaux ennemis des lubrifiants. Dans les environnements humides,
lorsqu'un lubrifiant recoit de I'eau directement ou par condensation de vapeur, Sses
performances sont en général fortement diminuées. La sensibilité a I'eau est tres variable selon le

produit utilisé, relativement faible pour les glycols, beaucoup plus élevée pour les oléfines.

Une teneur en eau trop élevée est un sérieux signal d'alerte avant une prochaine défaillance du

mécanisme concerné.

|.6.Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents étapes du développement de la

tribologie et type des paliers lisse.

et en fin de ce chapitre on a présenteé la classification des types lubrifications et

lubrifiants.
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11.1. Introduction.

Dans ce chapitre, nous allons présenter 1’équation de base de lubrification
hydrodynamique, les hypothéses de Reynolds associés a ce probleme et d’autre part

I’équation de déformation élastique. En plus on utilise la série de Fourrier.

I1.2. Principe de fonctionnement du palier. [6]

Le fonctionnement du palier repose sur le débit du film. L’adhérence du fluide lubrifiant
en film mince aux parois en mouvement crée un débit du lubrifiant. Dans le cas de la
lubrification hydrodynamique, la génération de la pression se fait par conservation du debit 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 ’aire du contact
disponible, mais aussi que 1’épaisseur minimale du film soit supérieure aux éventuels défauts

géomeétriques des surfaces.

La (figure II.1) présente les trois phases que 1’on observe lors de la mise en route d’un

palier sous chargement.

Phase (a): A I’arrét, (figure.Il.1.a), I’arbre et le coussinet sont en contact, la génératrice

commune est opposée a la charge et la distance est égale au jeu radial C.

Phase (b): Au démarrage, (figure. I.1.b ), 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 I’arbre et le coussinet.

Phase (c):Dés que la vitesse de rotation devient suffisante, (Figure. II.1. ¢), il ya présence d’un
champ de pression hydrodynamique qui supporte la charge P constante, le centre de I’arbre
occupe 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, les axes de I’arbre et

de coussinet sont paralléles.
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ARRET DEMARRAGE POSITION STABILISEE
(a) (b) (c)

Figure.ll.1.Phase du régime hydrodynamique.

11.3. les caractéristiques géométriques d’un palier lisse.

Un palier lisse hydrodynamique est constitué de trois éléments, I'arbre de rayon Ra et le
coussinet de rayon Rc et de longueur L et un film d’huile intercalant les deux cylindres, (la

figure 11.2):

Coussinet

Film d’huile

Figure. 11.2 : schéma d’un palier lisse hydrodynamique.

Ainsi, un palier lisse peut étre schématisé par deux cercles de rayons voisins et
Caracterisé par (Figure 11.3):

Le jeu radial J= Rc - Ra.
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L’excentricité relative définie par :

£=—. 1.1

C’est I’excentricité maximale donnée :

c=(D2_d). 1.2

«» La hauteur minimale du film lubrifiant.
hmin=c—e=(1 —¢). 1.3

% Le rapport (L/D) de la longueur au diamétre du palier.

filn Iubrifiant P  coyssinet

\ =

et arbre:

Figure. 11.3: Géométrie d’un palier lisse circulaire. [10]

11.4.L.°équation générale : [10]

En lubrification, 1’équation de base utilisée est 1’équation des films mince visqueux qui est
déduite de la théorie des milieux continus en tenant compte de quelques hypotheses propre aux
probléemes de lubrification. Les hypothéses de base de lubrification hydrodynamique sont :

» L’¢épaisseur de film est faible devant les autres dimensions.

» La vitesse de fluide selon I’épaisseur de film est tres faible devant les autres vitesses.
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L’écoulement est laminaire.
Lubrifiant newtonien, sa viscosité est constante et il est incompressible.
Les forces de masse et d’inertie négligeable devant les forces induites par la viscosité.

La courbe généralement de film est négligeable.

YV V V V V

Le milieu est continu.

11.4.1, Equation de Reynolds: [9]

L’¢tude de la lubrification d’un palier nécessite 1’application des diverses hypothéses

relatives & le mecanique des films minces visqueux. En supposant le coussinet fixe et I’arbre
animé d’une vitesse angulaire de rotation o, 1’"écriture de cette équation dans un repére cartésien

nous conduit a la formule suivante.

0 h*oP, 0 ,h®0P, Uéh oh
—(——)+—(——)=——+—. 1.4
ox 12uox” oz 12p ox 20x ot
Les conditions aux limites sur la pression sont assez simples : on suppose que la pression
de référence est la pression atmosphérique. La pression dans les sections d’entrée et de sortie du

film est considérée égale ‘a la pression d’alimentation et celle des bords du palier égale a la

pression atmosphérique.
Avec :

x: La position autour de la circonférence d’un point donné.

N

: La position dans la direction axiale de ce point

W : 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.

U1, U2, V1: Sont les vitesses intérieure et extérieure.

11.4.2. Equation de déplacement. [9]

Les équations qui régissent le champ de déplacement sont données comme :

[MJ{U} + [K,){U} = [FJ] + [RI{P} 15
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M, 0 U K ~BlIol T &
oRT M, |1 B[]0 K |\ P[T\F e

Avec, [Mq] est la matrice de masse structurale ; [My] est la matrice de masse fluide ; [Fs]
et [F] est la structure et la force de fluide matrice ; [R] est une matrice de couplage qui représente

la surface efficace associée a chaque nceud dans la structure d’interface de fluide

11.5.Conditions aux limites: [10]

Pour calculer le champ de pression, il faut résoudre I’équation de Reynolds sur le
domaine représenté, compte tenu des conditions aux limites sur la zone de pression. La zone est

donnée selon les modéles de Reynold

Arbre
,/\\ \;L_////
/
/

¥
P

/,_ - 7
- /
hI / 2nR
, : L_. X
/

e

.
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//
-

,“\

/
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h 1 /‘- Cougginet

R 3

u
l2

Figure. 11.4. Palier développé. [10]
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11.5.1.Conditions de Sommerfeld.

Sommerfeld, en 1904, suppose que le film lubrifiant est continu et qu’il n’y a pas de

rupture du film.

Dans ces conditions la distribution de pression est antisymétrique par rapport au point =

0 et le lieu du centre de 1’arbre dans le coussinet est une droite normale a la direction de charge.

Ces conditions aux limites ne sont valables que pour les paliers fonctionnant a de trés
faibles charges ou avec des pressions d’alimentation trés élevées. Dans le cas contraire des

pressions négatives apparaissent dans le film, ce qui est physiquement inacceptable. [4]

11.5.2.Conditions de Giimbel ou semi Sommerfeld.

Gumbel en 1914, a la suite des travaux de Sommerfeld, propose comme conditions aux

limites

P(6=0,Z)=0

P (6=m, Z)=0 1.7

SiP (0, Z2)=Z si n< 0<2m
Ce la revient & négliger, dans la solution de Sommerfeld les pressions négatives.
Ces conditions impliquent une discontinuité dans I’écoulement au point = 6.

Elles ne sont pas acceptables physiquement mais sont utilisées dans le cas de

I’approximation du palier court. [4]

11.5.3.Conditions dites de Reynolds.
Ces conditions, proposées indépendamment par Swift en 1932 et par Steiber en 1933,

respectent la continuité du débit et supposent que pour une abscisse 05 inconnue, la pression et le

gradient de pression s’annulent.
P(6=0, Z2)=0

P(0= 0s, Z)=0 1.8.

oP op
—(0=0.,21)=—(0=06_,12
ae( ,2) az( ,2)
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P (0, Z)=Z si 8s< 6<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 O et Os

- et une région inactive a pression nulle et dans laquelle en régime dynamique, peut apparaitre de

la cavitation, pour 0s< 0 < 2.

[SFh 8
=
==

2n 0
2n O
. Conditions de Reynolds
ou de Swift et Stieber
R Région active Région inactive

Figure. I11.5. lllustration des conditions aux limites dans un palier. [4]

11.6.Méthode des elément finis : [10]

Discrétisation (maillage), calcul élémentaire, assemblage, introduction des conditions aux limites,

la résolution du systéme d’équation et affichage de résultats.

R/

% Formulation par éléments finis
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Les ¢léments de maillage des éléments de 3D sont plusieurs hexa 8 ou 20 nceuds, Tet 4 noeud
(Figure IL.8)...etc. nous utilisons les ¢éléments de maillage de type hexaédrique de 20

noeuds de ce type d’élément.

Figure 11.6: Schéma représenté différent forme des éléments de maillage d’ANSYS.

I1 .7.Séries de Fourier.

11 .7.1.Définition.

On appelle série trigonométrique une série de la forme

(2.1)
— + ¥, i(a,cosnx + b,sinnx)
d,

Les constantes ag, anet b, (N =1, 2. ..) sont les coefficients de la série trigopnométrique. Si
la série (2.1) converge, sa somme est une fonction périodique f (x) de période 2x :
f(x)=f(x +2n). (2.2)

Comme indiqué dans I’introduction, on se pose le probléme suivant : étant une fonction
périodique f (x) de période 2m, on se demande pour quelles conditions imposées "a f (x) il existe

une série trigonométrique convergeant vers f (x).

11 .7.1.Détermination des coefficients de la série au moyen des formules de Fourier.

On suppose que la fonction f (x), périodique et de période 2@, peut étre présentée par une
série trigonométrique convergeant vers f (x) dans I’intervalle (—x, «), ¢’est- a-dire que 1’on peut

écrire
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fx) = ai + Y ,(a, cosnx + b, sinnx ) (2.3)

0

La série (2.1) (qui figure au second membre de 1’équation (2.3)) est appelée série de

Fourier de f (x). Les coefficients a, et b, sont les coefficients de Fourier de f (x).
% Calcul de ap

On suppose que la série (2.1) (second membre de I’équation (2.3)) peut étre intégrée terme a
terme. C’est par exemple le cas si la séric numérique formée avec les coefficients de la série
trigonométrique converge absolument, c’est-'a-dire si la série numérique positive suivante

converge .

+ ] + [baf + - - -+ fan] + [bg| + - - -

il
2
La série (2.1) est alors majorable et peut étre intégrée terme a terme. On en déduit 1’égalité.

[ £(x) dx=mna, (2.4)

qui fournit une expression de ay,

%%ffamx 2.5)

-

+» Calcul des autres coefficients de Fourier

Pour obtenir les autres coefficients de la série, on calcule d’abord les intégrales auxiliaires

suivantes, dans lesquelles n et k sont des entiers strictement positifs :

T

0, n=k.
I cos nx cos kx dx=

,n=Kk.

T

I cos nx sin kx dx= 0 (2.6)

-
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0, nzk .

I sin nx sin kx dx={ =k .

-

Pour déterminer a, pour k > 0 donné, on multiplie les deux membres de 1’¢galité (2.3) par cos kx

f (x)coskx =%cos kx + > (a,cosnx coskx +b, sinnx coskx ) (2.7)

n=1

La série du second membre est majorable et peut donc étre intégrée terme a terme. On

obtient ainsi 1’égalité.

_[ f (x)coskxdx = rza, (2.8)
qui fournit une expression deak .
LT (2.9)
a, =— jf (x )coskxdx .
72' —T

De méme, en multipliant les deux membres de I’Egalite (2.3) par sin kx et en intégrant sur

X, on obtient 1’égalité.
[ (x)sinkxdx = zb, (2.10)

qui fournit une expression de by.

(2.11)

b, :Ljf(x)sinkxdx.
7[—71'

11 .7.2.Séries de Fourier des fonctions paires ou impaires.

On considére une fonction f (x) définie sur I’intervalle (—m, ). Cette fonctionest paire si :
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f(x) =1 (—=x). (2.12)

Elle est impaire si :

f(x) =—f(—x). (2.13)

Toute fonction peut étre écrite comme la somme d’une fonction paire et d’une fonction impaire.

Les intégrales sur des intervalles symétriques de fonctions de parité définie peuvent étre

simplifiées. On a en effet, si f est paire.
j f (x)dx =2 j f (x)dx. (2.14)
Et, si f est impaire :

| f (x)dx =o. (2.15)

I1.7.2.1.Fonction paire : série de Fourier cosinus.

Si f (x) est paire, f (X) sin kx est impaire et f (X) cos kx est paire. Par suite, on

a,_ = Jf Ox)Hdx (2.16)
7¢ (0]
2 7 (2.17)
a,_— [ (x)coskxdx
7T (0]
(2.18)

b, _

ij‘f (x)sin kxdx = 0.
72——72'

Le développement en série de Fourier d’une fonction paire ne contient que des cosinus

(c’est le cas de la fonction de I’exemple 2). On dit alors que I’on a une série de Fourier cosinus.

11 .7.2.1 .Fonction impaire : série de Fourier sinus.

Si f (x) est impaire, T (x) sin kx est paire et f (x) cos kx est impaire. Par suite on a :
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a8, = — [t 6dx =o. (2.19)

72-—7r

LT (2.20)
b, =—jf (x )coskxdx = 0.

72-—7z

LT i 17 i (2.21)
b, =—If (x)sin kxdx =—jf (x)sin kxdx .

7Z'7ﬂ T >

Le développement en série de Fourier d’une fonction impaire ne contient que des sinus (c’est le cas des

fonctions des exemples 1 et 3). C'est une série de Fourier sinus.

11.6. Conclusion :

La résolution de ce probléme basée essentiellement sur les équations qui définissent les

conditions aux limites, les équations de déplacement 1’équation de Reynolds et série de Fourier.
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I11.1. Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats d’étude de la simulation numériques

pour la détermination du champ de déplacement radial dans un palier lisse.

Le logiciel ANSYS est utilisé pour ce cas, analyse de Fourier a été établi le logiciel MATLAB.
I11.2. Définition de ANSYS:

Fluid Dynamics Structural Mechanics  Electromagnetics  Systems and Multiphysics

20130 SAS P Inc. All Rights Reserved. Unauthorized use, distribution or duplication is prohibited.

Figure. 111.1. ANSYS.

ANSYS APDL est un logiciel de simulation numérique basé sur la MEF leader de son
marché utilisé dans le développement de produits industriels. Il couvre toutes les étapes
nécessaires a une simulation : le traitement géométrique, le maillage, la résolution, le traitement

de résultats et I'optimisation.

ANSYS offre une plateforme de calcul multi-physique intégrant la mécanique des fluides et
des structures, I'électromagnétisme, la thermique ainsi que la simulation de systémes et de

circuits. Les utilisateurs ANSYS sont de domaines industriels trés divers comme la construction




Chapitre 111 : Etude Numériqu 2016 /2017

de machines, les secteurs de I'énergie, I'automobile, le ferroviaire, I'aérospatial, le médical, la

microtechnique, la micro-électronique ou encore les biens de consommation.

CADFEM est centre de compétences ANSYS en Europe et travaille en étroite collaboration
avec ANSY'S depuis 1985. [14]

II1.3.Principaux produits:

- ANSYSS Structural.

- ANSY'S Mechanical.

- ANSYS AUTODYN et ANSYS LS-DYNA.
- ANSYS Electromagnetics et Ansoft .

- ANSYS Multiphysics .

- ANSYS CFX et Fluent.
I11.4. Environnements logiciels: [11]
Deux environnements logiciels permettent de mettre en ceuvre le code ANSYS :

% ANSYS Workbench : Cette plate-forme propose une approche différente
dans la construction d'un modele en réutilisant le code ANSYS initial. Elle est
particulierement adaptée au traitement de cas a la géométrie complexe
(nombreux corps de pieces) et aux utilisateurs non confirmés dans le domaine
du calcul. Dans cet environnement, l'utilisateur travaille essentiellement sur une
géométrie et non plus sur le modéle lui-méme. La plate-forme est donc
chargée de convertir les requétes entrées par l'utilisateur en code ANSYS avant
de lancer la résolution. Le modele éléments finis généré reste néanmoins manipulable
en insérant des commandes propres au code ANSYS.

< ANSYS classique: Chronologiquement, c'est la premiére solution logicielle
développée par le constructeur. Elle est destinée a la construction de modeles éléments
finis a la géométrie simple, facilement constructible a l'aide d'opérations
basiques. A partir de cet environnement, l'utilisateur construit directement un

modele éléments finis en utilisant le langage de script APDL (ANSYS Parametric
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Design Language). ANSYS classic est donc destiné & des utilisateurs compétents

dans le domaine de la simulation numérique.

111.5.Méthode de Calcul :

Dans ce projet, nous utilisons ANSYS Mechanical APDL (classique) pour résoudre

le probléeme des paliers hydrodynamique. Ceci est un petit exemple pour utiliser le programme et

certaines des étapes importantes qui nous suive.

Premiérement, ouvrir le logiciel de I’ANSYS APDL (la version ANSYS 12.1 a été

utilisée pour ce projet) montrez-nous une fenétre (Figure. 111.2.) contient plusieurs barre :
- Icon bar menu.
- Command WindowlIcon.
- Icontoolbar Menu.
- AbbreviationToolbar Menu.
- Main Menu.
-Model Control Toolbar.

-Output Window.
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@ Preprocessor

@ Solution

= General Postproc
= TimeHist Postpro
= ROM Tool

@ Prob Design

= Radiation Opt

El Session Editor

& Finish

Icon bar menu

Command window icor

e Icon Toolbar menu

k_fi.

FPRODUC

PRODUL

Abbreviation
toolbare menu

PRODUC
PRO
PRODUCE

main menu

FRO!

P
-! Model

| Pick a menu item or enter a command (BEGIN)

Toolbar

leclel =i
Eile Select List Plot PlotClris wo{Plane Parameters Macro MenuCtrls Help
NECECERE
_Toolbar _ N @]
sAVE DBl REsuM DRl QUR| POWRGRPH =
Main Menu @ % [~ 2 |
B Preferences @ E{

Graphics Area

Control

csy!

Figure. 111.2. ANSYS Mechanical APDL.

I1L.5. 1.Exécutez I’analyse

Main Menu > Solution >Analysis Type > New Analysis

Sélectionnez « Static » dans la boite de dialogue puis cliquez sur « O

n Preferences for GUI Filtering

K » pour valider et fermer.

[KEYW] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

Structural
I Thermal
I ANSYS Fluid

Electromagnetic:

Magnetic-Modal
I Magnetic-Edge
I High Frequency
I Electric

Mote: IF no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline cptions
h-kethod

Cancel

Figure.l11.3 : Définie le type de solution.

Utility Menu>File>Change Directory




Chapitre 111 : Etude Numériqu 2016 /2017

Créez un dossier dans votre répertoire de travail, puis entrez le chemin complet, puis cliquez sur

« OK »

Change Working Directory

(5L

Ordinateur

> A ZERAIGUI Billal2016
f@ Groupe résidentiel

a M Ordinateur
s a.u Dizque local {C:)
b = Disque local (D:)
= Disque local {E:}
> eih Lecteur DVD RW (F:)
5 e Lecteur BD-ROM (G:)

Figure.l11.4: Change Directory.

Utility Menu>File>Change Jobname

Entrez le nom du fichier « palier lisse », cochez le bouton « New log and error files? » afin de créer

un fichier log et erreur, puis cliquer sur « OK ».

[/FILMAM] Enter new jobname | Palier lisse

Mew log and error files? v Yes

oK Cancel Help

Figure.ll1.5: Change Jobname.

111.5. 2. Définition de I’élément et du matériau.

I1LS. 2.1.type d’element
Main Menu >Preprocessor>Element Type >Add/Edit/Delete

Cliquez sur « Add » Sélectionnez « Solid » dans la bibliothéque de I'élément de dialogue choisi

«Brick 8 node 185 ». et validez en Cliquer sur OK. cliquer ensuite sur « Close ».
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ﬂ Library of Element Types

Library of Elerment Types Structural Mass » | |Quad 4 node182 -
Link | 8 node 183 [=]
Beamn B Erick & node 185 u
Pipe 20node 186

concret 65 nF
Shell
Solid-Shell ~ | | Brick 8 node 185
Elerment type reference number

OK Apply Cancel Help

Figure.l11.6: bibliothéque de I'élément types.

111.5. 2.2. Les propriétés du matériau de I'élément.

Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models

Dans la boite de dialogue qui apparait, sélectionnez « Material Model Number 1 »,

cliquez surStructural>Linear>Elastic>lIsotropic.

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

=] = Favorites =
& Structural
& Linear
& Elastic
€ Orthotropic
& Anisatropic
= Nonlinear
& Density -
= Thermal Expansion

= Damping
_._-J £ Crictinn i anfficiant _'J

:W\aterial Model Number 1

Figure.ll1.7: boite de dialogue des propriétés des matériaux.
Définir la valeur du module de Young en tapant a la case EX la valeur 1.0 EO7 MPa, et le

coefficient de Poisson en tapant a la case PRXY la valeur de 0.33; Cliquer sur « OK » pour

valider et quitter.
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Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T1
Temperatures i
EX 1e07

PRXY

AddT t Delete T t G h|I

empera UfEl elele [empera I..IfEl rap |
)8 | Cancel | Help |

| <

Figure.l11.8: Entre le module de Young et coefficient de poissant.

I11.5. 3.Construction de la géomeétrie.

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create>volume> Cylinder> Hollow cylinder,

Entrez dans la boite de dialogue les coordonnées des

— - e
Msouopmier | [u ANSYS
\ ~ Pick " Unpick TYEE WM R15.0
WP X = e
y o
Global H =
Y =
T
ok | Apply |
Reset | Cancel I

[% A

Figure. 111.9: Géométrie d’un palier lisse.

111.5. 4.Construction du maillage.
a)Main menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Tool> Lines(set) .
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Sélectionner les lignes LO1...L16 et imposer 05 ¢léments réguliers.
Sélectionner les lignes L17...L.20 et imposer 05 éléments réguliers.
b)Main menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Tool>Area(set)

Sélectionner les areas 1,2 et imposer 0.033

/\ "
Element Attributes: __
[LESIZE] Element sizes on picked lines
i Lines _:J Set
SIZE Element edge length [:
™ Smart Size NDIV No. of element divisions D
“‘I (NDIV is used only if SIZE is blank or zero)

Fine

” KYNDIV SIZE,NDIV can be changed [V Yes

Size Controls: |
o monien Il SPACE Spacing ratio

Global Set Clear

Il

Areas Set

Clear ANGSIZ Division arc (degrees)

Lines Set

Elear ( use ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and

Copy Flip element edge length (SIZE) are blank or zero)

il |-
J el lelele |5

Layer Set Clear Clear attached areas and volumes ™ No

Keppts Set Clear

Mesh: I “Wolumes

ok | Apply | Cancel Help

Shape: * Tet 7 Hex

& Free:  tappedf Swesp

| 2 or 4 sided B3
[AESIZE] Element size at picked areas
tMesh i Clear I
SIZE Element edge length 0.033
Refine at: iElemEr‘ltS __ﬂ
Fiefing I OK Apply Cancel Help
JiE Cloze I Help I

Figure.l11.10: Les étapes de maillage.
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ELEMENTS

Figure .111.11 : Maillage.

II1.5. 5.Conditions aux limites.

Spécifiez les conditions aux limites de déplacement en utilisant le suivant chemin de menu:
Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>Displacement
Preprocessor>Loads>Define Loads>Apply>Structural>Pressure

Appliques les charges comme suite.

111.5. 6.La Solution.

Exécutez la solution en utilisant le chemin de menu suivant

Main Menu > Solution > Solve > Current LS

Aprés quelques minutes voire quelques heures (donc il faut vous armer de patience), ANSYS
vous annonce que ’analyse est terminée. Fermez alors la boite de message qui s’affiche passer a

la phase de post-traitement.

Cliquer sur OK. cliquer ensuite sur « Close ».
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File

SO0OLUTTION OFPTTIOHNSES

| PROBLEM DIMEWSIOWALITY. . . . . . . . . . . . .2-D ;
o - g v T S
I EEEEEE%SOT ﬂ Solve Current Load Step - - |i.| e TATE>
GLOBALLY A =

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

LOAD STEP || E ! B . .
TIME aT EM| Review the summary information in the lister window

ggEEEEHgE | (entitled "/STATUS Command"), then press OK to start

PRINT ouTH | the solution
DATABASE O .
IBSTEP
(] ] Cancel J Help ]
mﬂute EI

Figure.lll. 12. solve.

111.6. présentation de logiciel MATLAB. [12]

MATLAB (MATrix LABoratory) est un environnement de programmation interactif

pour le calcul scientifique, la programmation et la visualisation des données.

Il est trés utilisé dans les domaines d’ingénierie et de recherche scientifique, ainsi

qu’aux établissements d’enseignement supérieur.

A lorigine MATLAB était congu pour faire principalement des calculs sur les
vecteurs et les matrices d’ou son nom ‘Matrix Laboratory, mais par la suite il a eétait

ameélioré et augmenté pour pouvoir traiter beaucoup plus de domaines.

MATLAB n’est pas le seul environnement de calcul scientifique existant car il

existe

d’autres concurrents dont les plus importants sont MAPLE et MATHEMATICA. I
existeméme des logiciels libres qui sont des clones de MATLAB comme SCILAB et OCTAVE.




Chapitre 111 : Etude Numériqu 2016 /2017

111.6.1.L’environnement MATLAB.

Actuellement MATLAB est a la version 7.x etau démarrage il affiche plusieurs

fenétres. Selon la version on peut trouver les fenétres suivantes :

* Current Folder : indique le répertoire courant ainsi que les fichiers existants.

* Workspace : indique toutes les variables existantes avec leurs types et valeurs.

* Command History : garde la trace de toutes les commandes entrées par 1’utilisateur.
* Command Window: nous utilisons pour formuler nos expressions et interagir

avec MATLAB,et c’est la fenétre que nous utilisons tout au long de ce chapitre.

4 MATLAB R2011b Lo | B
[ - - | —— - —_———— —
‘ File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

[ NG AW 2 ™ Hrd 2| @ CurentFolder| DAMATLABROIIb\bIn  + |[.] &
L S R e

Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

Cumrent Folder ¥ 0 2 X | Commisnd Window. Bl =RER S | Workspace .08 X
1 , " |
L, «bin b v @ & * |@ Newto MATLAB? Watch thiz Video, see Demos, or read Getting Started ol = Ay W OB select.. v
Name - fr >> l Name » Value
=3 maTegistry A |
4 requstry F

util

win32
&) deploytool.bat
{2 | insttype.ini ‘
= ledataxml i
2] ledataxsd }
| lcdata_utf8 xmi —
|| license.txt [ CommaA History H0O @ X\
Tl matlab.bat y | 8-/ 28720
4 matlab.exe ‘
%] mbuild.bat
";: mec.bat
55 mexbat A
|_| mexpl
E] mexext.bat
|| mexsetup.pm
__| mexutils.pm
|| msvc_modules_ips.. ~

& =

o | o ol )

=

29720/2012 13747 —-%

>

>

La fenétre La fenétre La fenétre La fenétre
Current Folder Command Workspace Command History

Figure.l11.13 :L’environnement MATLAB (Version 2011b ou 7.13).
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111.6.2.Exemple.

formatlong;
v=linspace(0,2*pi,21); % 21 points entre 0 et 2*pi

l=length(v) ;% longeur du vecteur'nombre des elemenst

aO=laeg" ,a0”,a0"" 17

al=[la",a1”",a.""1;

bl=[b,",b,”,b""];

a2=[ay’ ,a,”,a,""1;

b2=[b," ,b,",b,""1;

a3=[as’,a3",a3""1];

b3=[bs" ,b3”,bs""];

%% la matrice f (3x21)

for j=1:3

for i=1:1
f(j,i)=a0(j)+al(j)*cos(v(i))+bl(j)*sin(v(i))+a2(]j) *cos
2*v (1)) +tb2(73) *cos (2*v (i) )+a3 (J) *cos(3*v(i))+b3(j) *sin (3

*v(1));

end

sl=f(1l,:)"';%% la premiere ligne de la matrice f transposé
s2=f(2,:)"';

s3=f(3,:)"';

%% le tracage

figure

subplot(1,3,3);

plot (v,s3,"'-*k");

laxlabel ("angle');

ylabel ('deplacement') ;
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title('déformation')

hold on.

111.7.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les moyens softwares utilisés dans notre travail
ANSYS APDL et MATLAB, le premier pour le calcul de déformation direct sous I’effet d’un

chargement axisymétrique unitaire, et le deuxieme en utilisant ’analyse de sérier Fourier.
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Chapitre IV : Modélisation

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons exercer la pression hydrodynamique sur un palier
court, un palier infiniment long et un palier longueur finie, et on va présenter pour chaque

type son géométrie en utilisant le logiciel ANSYS APDL.

1VV.2. Propriétés de matériaux :

Le matériau de coussinets est généralement I’ Acier. Le tableau ci-dessous représente les

caractéristiques physique et mécanique d’palier en Acier. :

Tableau.VI.1: Tableau de propriété du palier.

Acier Valeur Unité
Module de Young 1°007 Pa
Coefficient du poisson 0.33 /
Viscosité 0.02 Pa.s
Vitesse de rotation 1000 tr/min
Jeu radial 0.0001 [m]
Excentricité 2°-005 [m]

Ces valeurs restent constantes pour tous les exemples afin de faciliter la

comparaison.

Mais d’abord nous représentons un exemple d’étude de déformation d’un palier

hydrodynamique soumis & un chargement axisymétrique.

s Exemple : sur un chargement axisymetrique appliqué sur un palier

hydrodynamique :

Pour un probleme axisymétrique, on a besoin d’une structure de trois dimensions (3D), voir la

figure ci-dessous :
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voLmES
e W

auizymétrique

ANSYS| | | moem
R150

MAY 12 2017
23:23:18

axisymétrique

ANSYS
R15.0

MAY 12 2017
23:27:23

Figure . IV.1: La structure et le maillage de probléme axisymétrique 3D.

Aprés on choisit I’élément type de structure (Brick 8 node 185) et faire le maillage et on

utilise dans cet exemple les conditions aux limite : P=1 MPa aux milieux de la structure .

| ELEVENTS
ERES

axisymétrigue

ANSYS | | oo
R15.0 s
e
axisymitrigue

=

ANSYS
R5.0
e

Figure. IV.2 les conditions aux limites.

D’ou on a obtenu la solution de déformation pour chaque nceud. le tableau suivant

donne les valeurs de déplacement suivant la direction axial du palier.
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Tableau.V.2 : Tableau de déplacement axisymétrique dans chaque nceud.

Position des noeuds déplacement (um)  déplacement (mm)

1 4,93E-04 4,93E-10
2 8,10E-04 8,10E-10
3 2,22E-03 2,22E-09
4 2,22E-03 2,22E-09
5 8,10E-04 8,10E-10
6 4,93E-04 4,93E-10

Le graphe représenter de déplacement axisymétrique du palier (L/D=1):

déplacement (um)

300603 — . =—cdéplacement

2,50E-03 (um)

2,00E-03 //\(\
1,50E-03

1,00E-03 / \
5,00E-04 A//

0,00E+00

Figure.lV.3 : Déplacement axisymétrique du palier.

On observe ici que comme le palier est homogene donc le déplacement axisymétrique

maximal est au milieu. Def,,.x=2,22E-03(um).

On remarque un graphe qui est symétrique, qui nous donne deux points max de

déplacement aux nceuds 3 et 4 (52,22E-03 pm).

Le schéma ci-dessous represente les conteurs de déformation axisymétrique du palier :
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AN SYS NODAL SOLUTION ANSYS
R15.0) EL R15.0
5UB =1
¥ 13 2057 nE=L MAY 12 2017
o0-nToa8 e e 00:57:06
RE¥I=0

DMK =.222E-08
K =.222E-08

WGDAL SOLTTION ANSYS
e R15.0
e =1

ThE= Y 13 2027
mEm oozamia
naYa-

DX = 2EET-00
= FEEE-0R

] R EETEID g 1DTE3E ©
08 T8 1EEE-08 17EE-08 FEEE-0E =02

axlsyrétrique axlzyméirique

|
Figure. IV.4 : Les déformations axisymétriques du palier.

1VV.3. Déformation radiale :

Dans cet exemple en exploiter les déformations radiales a partir d’un palier court et a

longueur finie et long. Cette partie contient deux trois cas, Figure.IV.5

Figure.lV.5 :La position de Déformation étudié.

1).Palier court L/D=0,5 :

Tableau.V1.3 : Tableau de géomeétre d’un Palier court.
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Diameétre extérieur 0. 200 [m]
Diametre intérieur 0.100 [m]
Longueur 0.050 [m]
Rayon extérieur 0.100 [m]
Rayon intérieur 0.050 [m]

La conception sur logiciel ANSYS APDL, la figure ci-dessous montre les différents vues
de la structure :

ANSYS
R15.0

MRY 13 2017
01:31:13

VOLOMES

TYFPE NUM

0.5% F=0.2

Figure .IV.6 : La géométrie d’un palier court L/D=0,5.

1.1.Maillage :

Apres la conception on va faire le maillage suivant les caractéristiques-ci :

Tableau.V1.4.1a maillage d’un palier court L/D=0,5.

Suivant le rayon R : 3 éléments.
Suivant I’angle 0 : 20¢léments.
Suivant la longueur L :5 éléments

Le maillage est dans la figure IV.7 ci-dessous :
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suamis ANSYS naes:

R15.0]
T 13 2017

Figure.lV.7: Maillage de palier court L/D=0,5.

1.2.Application :

Pour obtenir les résultats des deformations sur le palier court de rapport
longueur/diametre=0.5, nous allons tout d’abord fixer la surface extérieur du palier court.
Ensuite nous allons appliquer un champ de pression hydrodynamique suivant 1’angle 6 et

Z=0.5L et Ri=cts.
Détermination du champ de pression sur cette application :
Palier court faiblement charger ou I’excentricité est petite (e=0.2).

Le tableau suivant représente les champs de pression applique sur un palier fortement et

faiblement charger simultanément :

Tableau.lV.5 : Tableau de champ du pression et champs de force applique sur le palier court.

Angle 0 (grad) Pression (MPa) Champs de force(N)

0 0.00E+00 0,00E+00
0,314 9,83E+03 9,65E-01
0,628 2,23E+04 2,19E+00
0,942 3,63E+04 3,56E+00
1.256 5,08E+04 4,99E+00
1,57 6,49E+04 6,37E+00
1,884 7,60E+04 7,47E+00
2,198 8,07E+04 7,93E+00
2,512 7,47E+04 7,33E+00
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2,826 5,56E+04 5,46E+00
3,14 2,69E+04 2,64E+00
3,454 0,00E+00 0,00E+00
3,768 0,00E+00 0,00E+00
4,082 0,00E+00 0,00E+00
4,396 0,00E+00 0,00E+00
4,71 0,00E+00 0,00E+00
5,024 0,00E+00 0,00E+00
5,338 0,00E+00 0,00E+00
5,652 0,00E+00 0,00E+00
5,966 0,00E+00 0,00E+00
6,28 0,00E+00 0,00E+00

+* Le Coefficients de Fouriers.

A0 3.8933 e+000
Al -2.413295e+000
A2 -3.788134e-001
A3 1.931494e-002
Bl 3.068561e+000
B2 -1.314648e+000
B3 9.910700e-002

La déformation corresponde a chaque harmonique amplitude.

A0 8.6455E-09
Al -4.1448E-09
A2 -6.5061E-10
A3 3.3173E-11
Bl 5.2703E-09
B2 -2.2579E-09
B3 1.7022E-10

Le graphe représenter de champ du pression applique sur le palier court (Figure. .1V.8)
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90000
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-10000 @ =
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Figure. 1V.8:Champ de pression d’un palier court (L/D=0.5 et0.2).

On remarque que le graphe de la pression est au point max(6=2.198 rad),la pression

maximale dans ce cas est : Pyax=8.07E 04Mpa.

Le champ de pression hydrodynamique applique sur le palier court dans le logiciel

ANSYS APDL doivent maintenant apparaitre comme indiqué ci-dessous :

Figure .1VV.9 : Le champ de pression appliquée sur un palier court.

2).Palier longueur finie L/D=1:

Les dimensions géométriques du palier-
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Tableau.V.6 : Tableau de géométre d’un palier.

Diameter intérieur 0.100 [m]
Diameter extérieur 0.200 [m]
Longueur 0.100 [m]
Rayon extérieur 0.100 [m]
Rayon intérieur 0.050 [m]

La conception sur logiciel ANSYS APDL, la figure ci-dessous montre les différents vues de la

structure :
= ANSYS| | [ ANSYS
e R15.0 o RI5.0
Figure.lV.10 : La géométrie d’une longueur finie L/D=1.
2.1.Maillage :

Apreés la conception on va faire le maillage suivant les caractéristiques-ci :

Suivant le rayon R : 3 éléments.
Suivant I’angle 0 : 20 éléments.
Suivant la longueur L : 5 éléments

Le maillage est dans la fig. IV.11 dessous :
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runes ANSYS| | | =sem ANSYS
R15.0 R15.0
Figure. IV.11 : Maillage du Palier longueur finie L/D=1.
2.2. Application :

Pour obtenir les résultats des déformations élastiques sur un palier a longueur finie

de rapport longueur/diametre=1,

Nous allons aussi dans cette exemple fixer la surface

extérieur du palier court (supprime les degrés de liberté du surface extérieure) aprés applique

le champ de pression hydrodynamique suivant l'angle 6 et Z=0.5L (pour cette exemple

Z=0.01m) et Ri=cts.
Il Ya deux type de champ de pression sur cette application :
- Palier faiblement charger ou I’excentricité est petite (e=0.2).

- Palier fortement charge avec une excentricité grande (e=0.8)

Le tableau suivant représente les champs de pression et champs de force applique sur un palier

fortement est faiblement charger simultanément.

Tableau.lV.7 : Tableau de champ de pression et champs de force applique sur un palier a longueur finie.

Pression(e=0.2) Pressione= (0.8) force (e=0.2) Force (e=0.8)
angle(?) (MPa) (MPa) (N) (N)
0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,314 3,93E+04 6,94E+04 7,72E+00 1,36E+01
0,628 8,18E+04 1,52E+05 1,61E+01 2,98E+01
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0,942 1,26E+05 2,61E+05 2,48E+01 5,13E+01
1,256 1,70E+05 4,23E+05 3,34E+01 8,30E+01
1,57 2,10E+05 6,81E+05 4,12E+01 1,34E+02
1,884 2,39E+05 1,13E+06 4,70E+01 2,21E+02
2,198 2,49E+05 1,93E+06 4,90E+01 3,78E+02
2,512 2,32E+05 3,35E+06 4,55E+01 6,58E+02
2,826 1,82E+05 5,30E+06 3,58E+01 1,04E+03
3,14 1,11E+05 4,81E+06 2,17E+01 9,45E+02
3,454 4,01E+04 0,00E+00 7,87E+00 0,00E+00
3,768 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
4,082 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
4,396 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
4,71 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
5,024 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
5,338 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
5,652 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
5,966 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
6,28 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

+» Le Coefficients de Fouriers.

Coefficients (e=0.2)

Coefficients (e=0.8)

AO

24.4500e+000

282.9592e+000

Al

-1.591719e+001

-4.283554e+002

A2

-1.571671e+000

3.015289e+002

A3

-8.449270e-001

-2.143317e+002

Bl

1.970306e+001

8.277444e+001

B2

-7.107853e+000

6.435211e+001

B3

1.731389e-002

2.915829e+001

% La déformation corresponde a chaque harmonique amplitude.

Coefficients (e=0.2)

Coefficients (e=0.8)

A0

1.1226E-007

7.3595e-007
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Al -3.5113E-008 -1.1141e-006
A2 -3.4901E009 7.8425e-007
A3 -1.8762E-009 -5.5746e-007
Bl 4.3753E-008 2.1529e-007
B2 -1.5784E008 1.6737e-007
B3 3.8447E011 7.5838e-008

Champ de pression (e=0.2) la Figure 1V.12

Pression (Mpa)

300000

250000

200000

150000

100000

P4

50000

X

0

T R B

TR

-50000

Angle 0 (rad)

Champ de pression e=0.8 la Figure. 1V.13.

Figure. 1V.12 : Champ de pression d’un palier a longueur finie e=0.2

Pressione(MPa)

6,00E+06

5,00E+06

4,00E+06

3,00E+06

2,00E+06

1,00E+06

0,00E+00

-1,00E+06

§.-

e

7t

angle ©(rad)

Figure. IV.13 : Champ de pression d’un palier a longueur finie e=0.8.
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On remarque ici que la pression maximale du palier faiblement chargé trés petite par

rapport a celle du palier fortement chargé.

Le champ de pression hydrodynamique applique sur le palier a longueur finie dans le

logiciel ANSYS APDL doivent maintenant apparaitre comme indiqué ci-dessous :

ANSYS) | | =oee
RSO | | =

MAY 17 2017
09:31:48

ANSYS
RIS.0

MAY 17 2017
08:32:02

o

0 10.8824

32.8471 43.5234
5.44118 el 3

8.0883 45.5708|

54
f;  48.53708] 01sP=0.2

Figure. 1V.14: Le champ de pression appliquée sur le palier.

3).Palier infiniment long L/D=1.5:

Les dimensions géométriques du palier :

Diamétre intérieur 0.100 [m]
Diameétre extérieur 0.200 [m]
Longueur 0.150 [m]
Rayon intérieur 0.100 [m]
Rayon intérieur 0.050 [m]

Tableau.lV.8 : Tableau de géométre d’un palier.

La conception sur logiciel ANSYS APDL, la figure ci-dessous montre les différents
vues de la structure :
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ANSYS “wocnas
RI5.0 o

ANSYS
R15.0

ar 17 207
LA

“veimEs
E

OL.8el=0.2 01.520=0.2

Figure.lV.15 : La géométrie d’un palier a longueur finie.

3.1.Maillage :

Apreés la conception on va faire le maillage suivant les caractéristiques-ci :

Suivant le rayon R : 3 éléments.
Suivant I’angle O : 20 éléments.
Suivant la longueur L : 5 éléments

Le maillage est dans la figure 1V.16 dessous :

ANSYS | =eee
R15.0

MAY 17 3017
10:58:28

ANSYS
R15.0

MEY 17 2017
10:54:53

OL.5&F=0.Z 01.5&P=0.2

|
Figure .1V.16 : Maillage du palier infiniment long.

3.2 :Application :

Pour obtenir les résultats des déformations élastiques sur un palier infiniment long de
Rapport longueur/diamétre=1,5 Nous allons aussi dans cette exemple fixer la surface extérieur

du palier court (supprime les degrés de liberté du surface extérieure) apres applique le champ
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de pression hydrodynamique suivant I'angle 6 et Z=0.5L (pour cette exemple Z=0.15m) et

Ri=cts.

Palier faiblement charger ou I'excentricité est petite (e=0.2).

Le tableau suivant représente les champs de pression et champs de force applique sur un

palier fortement.

Tableau.lV.9:Tableau de champ de pression et champs de force applique sur un palier infiniment long.

Angle 0 (rad) pression (Mpa) Force (N)
0 0,00E+00 0,00E+00
0,314 7,30E+04 7,72E+00
0,628 1,48E+05 1,61E+01
0,942 2,24E+05 2,48E+01
1,256 2,96E+05 3,34E+01
1,57 3,59E+05 4,12E+01
1,884 4,04E+05 4,70E+01
2,198 4,18E+05 4,90E+01
2,512 3,90E+05 4,55E+01
2,826 3,14E+05 3,58E+01
3,14 2,03E+05 2,17E+01
3,454 8,64E+04 7,87E+00
3,768 0,00E+00 0,00E+00
4,082 0,00E+00 0,00E+00
4,396 0,00E+00 0,00E+00
4,71 0,00E+00 0,00E+00
5,024 0,00E+00 0,00E+00
5,338 0,00E+00 0,00E+00
5,652 0,00E+00 0,00E+00
5,966 0,00E+00 0,00E+00
6,28 0,00E+00 0,00E+00
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+» Coefficients de Fourriers.

A0 58.5191e+000

Al -1.591719e+001
A2 -3.251948e+000
A3 -3.268362e+000
Bl 1.970306e+001
B2 -7.107853e+000
B3 1.731389e-002

La déformation corresponde a chaque harmonique amplitude.

A0 1.52220E-07
Al -1.0643E-007
A2 -8.4580E-009
A3 -8.5007E-009
Bl 5.1246E-008
B2 -1.8487E-008
B3 4.5032E-011

Champ de pression e=0.2 la Figure IV.19.

4,50E+05
4,00E+05 1\
3,50E+05
3,00E+05
2,50E+05
2,00E+05 .
1,50E+05 /
1,00E+05 \
5,00E+04 / \
0,00E+00 { \aO—O—OTO—O—W
-5,00E+04 ' : 7

Angle 0 (rad)

~—pression{Mpa)

pression (Mpa)

Figure.lV.17: Champ de pression d’un palier a longueur finie faiblement chargé.
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On remarque que le graphe de la pression est au point max (6=2.198 rad), une pression
maximale: P max=4,18E+05Mpa.

Le champ de pression hydrodynamique applique sur le palier a infiniment long dans le

logiciel ANSYS APDL doivent maintenant apparaitre comme indiqué ci-dessous :

;mmms I64 325 23 202 352 ANSYS
R15.0

MRY 1€ 2017
12:50:2¢

39322.3 86007.4 173378 226083
62664.9 103330 156035 202720 243405

Figure.Iv.18: Le champ de pression appliquée sur le palier.

IV.4. Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre la procédure d’application le champ de pression sur les

paliers qui nous concernent, et on a préparé tous qui est nécessaire pour le chapitre suivant.
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V.1.Introduction :

A partir de chapitre précédent nous allons dans ce chapitre analyser les résultats qui

représentent les déformations élastiques sur les différents paliers étudiés sollicité a pression

hydrodynamique. Et on va comparer les résultats obtenus par ANSY'S avec lesquelles obtenus par

MATLAB.

V.2.Palier court L/D=0,5:

Ce champ de pression a été introduit dans le logiciel ANSYS APDL pour déterminer le

champ de déformation élastique on obtient ainsi le schéma de la solution suivante.

ELEMENTS

HECR
RECR

0.5& B=0.2

ANSYS seas
R15.0

MAY 13 2017
14:08:01

0.5& P=0.2

R15.0

MAY 13 2017
14:20:43

f|ﬁt ANSYS

Figure.V.1. Schéma de solution sur ANSYS APDL (pour e=0.2).

Lorsque nous allons appliquer un champ de pression aux milieux de palier on a considéré

la surface extérieure comme support fixe, la déformation de résultante est symétrique par rapport a

le linge de chams de pression.

Les résultats de déplacement sur le tableau ci-dessous varient suivant I’angle 6.

Tableau V.1: Tableau de déformation radiale du palier court faiblement.

Déformation (€=0.2) [mm)]

Déplacement (e=0.2) [mm]

angle©(rad) ( ANSYS) (Fourier Serie)
0 4,92E-10 1,92E-09
0,314 1,22E-09 2,68E-09




Chapitre V : résultats et discussions

2016 / 2017

0,628 2,96E-09 4,23E-09
0,942 5,15E-09 6,59E-09
1,256 7,56E-09 9,49E-09
1,57 1,00E-08 1,24E-08
1,884 1,21E-08 1,48E-08
2,198 1,35E-08 1,58E-08
2,512 1,34E-08 1,53E-08
2,826 1,13E-08 1,32E-08
3,14 7,40E-09 1,02E-08
3,454 3,07E-09 6,99E-09
3,768 1,12E-09 4,44E-09
4,082 4,71E-10 2,89E-09
4,396 1,98E-10 2,28E-09
4,71 6,98E-11 2,24E-09
5,024 2,88E-11 2,32E-09
5,338 2,86E-11 2,25E-09
5,652 8,57E-11 2,01E-09
5,966 2,08E-10 1,80E-09
6,28 4,92E-10 1,92E-09

Figure .V. 2:.représenté la déformation élastique d’un palier court faiblement chargé
(e=0.2) (ANSYS).

1,60E-08
1,40E-08

— 1,20E-08

€

£ 1,00E-08

¥ 8,00E-09

<))

€ 6,00E-09

)]

(8]

S 4,00E-09

&

8 2,00E-09
0,00E+00

250N

—=—Dé

formatio

n Ansys

A

\

X

NG

2

inglee(racﬁ

t——————

5

6

7

Figure.V.2 : Déformation élastique du palier court faiblement charger(ANSYS).
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Figure .V. 3. Représente la déformation élastique du palier court faiblement charge

(e=0.2) Séries Fourier.

1,80E-08
1,60E-08

280N

=¢=Déformation

—1,40E-08
€
£ 1,20E-08

‘e 1,00E-08
(V]

£ 8,00E-09
3
® 6,00E-09

oy
'3 4,00E-09

2,00E-09

0,00E+00

3 4
Angle©(rad)

Figure. 3: Déformation élastique du palier court faiblement charge (Séries Fourier).

La figure .V.4 suivante représente la déformation élastique du palier court faiblement

chargé (e=0.2) Séries Fouriers et ANSYS

1,80E-08
1,60E-08
— 1,40E-08
S
£ 1,20E-08
=
S 1,00E-08
£
@ 8,00E-09
&
9. 6,00E-09
a
4,00E-09
2,00E-09
0,00E+00

== Défor

mation An

5YS

=l=Défor

mation Fourier

\
b\

%
\
X
Ne

3 4
Angle©(rad)

Figure.V.4.Déformation élastique du palier court faiblement chargé (Série Fourier) et ANSYS.

V.2.1.Discussion des résultats :

Les figures (V.2) et (V.3), représentent les déplacements élastiques d’un palier court

faiblement chargé en utilisant le logiciel ANSYS APDL et I’analyse de Fourier..
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les déplacements nodales sont répartie en suivant direction circonférentielle (1,35E-
08<max >1,34E-08), et dans I’intervalle 2.198(Rad) <6<2.512(Rad) en utilisant le logiciel

ANSYS. Tandis que ceux issus de I’analyse de Fouriers sont répartis de la maniére suivante :
déplacement maximale (1.58<max >1,53E-08).Dans 1’intervalle 1.198(Rad) <0<1.512(Rad).

On remarque que les deux résultats sont similaire (Figure.V.4) mais ceux issus du logiciel
ANSYS APDL sont plus important.

Le schéma ci-dessous représente les contours de la déformation d’un palier court faiblement
chargeé obtenus par le logiciel ANSYS APDL :

MODAL SOLUTICH AN SYS NODAL 3OLUTION AN SYS
SR R15.0 sTE=L R15.0
3T =1 e
ToE=1 Y 1F 2017 TIME=1 MAY 16 2017
i aTE) 20:46:13 i [a7E) 20:46:28
REYI=D R3Y3=0
IHR =.135E-07 DX =.135E-07
X =.133E-07 SMX =.135E-07
— — s T — — —
G 000 (SEET-0E LEEEZ-0E 126207 0 = _52EE-10 “BEE-0E 120-07
LSIE-02 _450E-08 _76EE-08 AApsE-0 JAzEE-07 1502-08 4502-08 T4EE-0E 10507 (35807
D.5eP=D.2 0.58B=0
FODAL 3OLUTICN AN SYS NODAL SOLTTION AN SYS
STEE=1 R15.0 TEE=L R15.0
3B =1 I7E =1
nE= MAY 16 2017 o Y 16 2017
TS (2VE) 20:47:00 e (ave) 20:47:10
R3¥3=D R3¥I=)
DX =.135E-07 MK =.135E-07
UK =.135E-07 0 =.1258-07
0 200 $E5E-08 T L120E-07 — —— —
(150E-08 45008 T48E-08 105E-07 L3207 0 S00E-08 S8EE-0E E-0 ZE-0
S0E-0t s0z-0 5E-07 s-07
0.5eD=0.2 1502-08 $502-08 [ 105207 188807
0.5&B=0.

Figure.V.5.Schéma de déformation palier court faiblement charger (e=0.2).
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On constate que la forme de déformation élastique radiale de la paroi du coussinet prend la méme

forme que celle du champ de pression.

Les déplacements nodales sont plus importants dans la zone ou 1’épaisseur du film fluide
faible. (Voir figures V.4/5).

V.3.Palier de longueur finie L/D=1 :

Ce champ de pression a été introduit dans le logiciel ANSYS APDL pour déterminer le
champ de déformation élastique on obtient ainsi le schéma de la solution suivante

(figuier V.6..)

ANSYS
R15.0

MAEY 17 2017
09:24-432

o 0.832

5.44118

01eE=0.2

Figure .V.6. Schéma de solution sur ANSYS APDL

les résultats de déformations sont mentionnés sur le tableau ci-dessous sont variés
suivant 1’angle pour obtenir la déformation radiale du palier a longueur finie faiblement et

fortement chargé.

Tableau.V.2: Tableau de déformation radiale de palier & longueur finit faiblement/fortement chargé.

Déplacement Déplacement Déplacement Déplacement

angleo(rad) [m(ril_]%ﬁlys [mlg’?]_i%fl)rier [m(rii%\i)sys [mr(r:a]_focﬁ)rier
0 3,71E-09 1,62E-08 7,93E-09 1,29E-07
0,314 1,11E-08 2 37E-08 2 11E-08 1,10E-08
0,628 2, 79E-08 3,86E-08 5,13E-08 2 46E-07
0,942 4,65E-08 5,94E-08 9,17E-08 3 48E-07
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1,256 6,58E-08 8,27E-08 1,50E-07 2 30E-07
1,57 8,40E-08 1,04E-07 2 45E-07 7,80E-08
1,884 9,91E-08 1,20E-07 4,13E-07 2 16E-07
2,198 1,08E-07 1,27E-07 7,13E-07 8,32E-07
2,512 1,06E-07 1,25E-07 1,20E-06 1,76E-06
2,826 9,17E-08 1,12E-07 1,90E-06 2 55E-06
3,14 6,58E-08 9,07E-08 2 22E-06 2 73E-06
3,454 3,58E-08 6,60E-08 1,15E-06 2,16E-06
3,768 1,20E-08 4,31E-08 2 71E-07 1,15E-06
4,082 4,59E-09 2,66E-08 1,11E-07 2,23E-07
4,396 1,76E-09 1,83E-08 4,55E-08 2,25E-07
471 7,00E-10 1,67E-08 1,38E-08 1,60E-07
5,024 2 52E-10 1,80E-08 5,36E-09 1,25E-07
°:338 2,08E-10 1,86E-08 2,12E-09 2,82E-07
5,652 5,80E-10 1,71E-08 1,36E-09 1,79E-07
5,966 1,44E-09 151E-08 2 71E-09 4,00E-08
6,28 3,71E-09 1,62E-08 7,93E-09 -1,29E-07

La Figure.V.7 représenté la déformation élastique de palier de longueur finie

faiblement chargé (e=0.2) avec ANSYS
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Figure.V.7. Déformation élastique de palier & longueur finie faiblement chargé avec ANSY'S.
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La Figure.V.8. représente la déformation élastique de palier de longueur finie

faiblement chargé (e=0.2) en utilisant les série de Fourier.
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Figure.V.8: Déformation élastique du palier de longueur finie faiblement charger en utilisant les séries de

Fourier.

La Figure.V.9 représente la déformation élastigue de palier de longueur finie
faiblement chargé (e=0.2) avec ANSYSS et Fourier.

1,40E-07
1,20E-07 &S
—_ A ——o+Déplacement fourier
1,00E-07 :
E =i=Déplacement ansys
+ 8,00E-08 \ \
£
@ 6,00E-08
o
£
S 4,00E-08 \
(a] /
2,00E-08 'S -
0,00E+00 .‘m

5 6 7

3 4
angle ©(rad)

Figure.V.9:Déformation élastique du palier a longueur finie faiblement chargé avec Fourier et ANSY'S

La Figure.V.10 représenté la déformation élastique du palier longueur finie fortement

chargé (e=0.8) avec ANSYS.
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Figure.V.10: représenté la déformation élastique du palier longueur finie L/D=1fortement charger (e=0.8)
en utilisant le ANSYS

La Figure.V.11 représenté la déformation élastique du palier longueur finie fortement
charger (e=0.8) en utilisant les série de Fourier.
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Figure.V.11: représenté la déformation élastique du palier longueur finie L/D=1fortement chargé (e=0.8)

en utilisant les séries de Fourier.

La Figure (V.12).représente la déformation élastique de palier longueur finie fortement
charger (e=0.8) avec Fourier et ANSYS
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Figure.V.12.représenté la déformation élastique du palier longueur finie L/D=1 fortement charger (e=0.8)
en utilisant le ANSYS.

V.3.1Discussion des résultats :
Les figure (V.7) et (V.8), représentent les déplacements élastiques d’un palier de
longueur finie L/D=1fortement chargé en utilisant ce logiciel ANSYS APDL et analyse de

Fourier.

Les déplacements nodales sont répartie en 2D suivant direction circonférentielle et le
direction radial (1,06E-07<max 1,08E-07), et dans I’intervalle 2.198(Rad) <0<2.512(Rad).

En utilisant le logiciel ANSYS. Tandis que ceux issus de 1’analyse de Fourier sont répartis
de la maniere suivante :

Les déplacements nodale maximal (1,27E-O7<max >1,25E-07).et dans [!’intervalle
2.198(Rad) <0 < 2.512(Rad).

On remarque que les résultats sont similaire (Figure.V.7) mais ceux issus du logiciel
ANSYS APDL sont plus importat.

Dans de cas d’un palier longueur finie L/D=1 fortement charger 1’approximation et un
peut perturber ce qui veut dire que le nombre de termes de Fourier est insuffisant (dans notre

cas on a retenue n = 3).
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Figure.V.13: schéma de déformation élastique du palier a longueur finie faiblement charger(e=0.2).

V.3.2.Discussion des résultats :

Les figures (V.10) et (V.11), représente les déplacements élastiques de palier de longueur

finie L/D=1 fortement chargé eu utilisant ce logiciel ANSYS APDL et analyse de Fourier.

Les déplacements nodales sont répartie en suivant direction circonférentielle direction
(1,90E-06<max<2,22E-06), et dans D’intervalle 2.82(Rad) <6<3.14(Rad) en utilisant le logiciel

ANSYS. Tandis que ceux issus de I’analyse de Fourier sont répartis de la maniére suivante :
Les déplacements nodale maximale (2,55E-06<max >2,73E-06).et dans 1’intervalle
2. 82(Rad ) <0 <3.14(Rad).

On remarque que les resultats sont similaire (Figure.VV.12) mais ceux issus du logiciel
ANSYS APDL sont plus important.

Dan de cas d’un palier longueur finie L/D=1 fortement charger 1’approximation et un

peut perturber ce qui veut dire que le nombre de termes de Fourier est insuffisant.
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Figure.V.14: schéma de déformation élastique du palier & longueur finie fortement charger(e=0.8).

V.4 .Palier infiniment long L/D=1.5 :

Le champ de pression a été introduit dans le logiciel ANSYS APDL pour déterminer le

champ de deformation élastique on obtient ainsi le schéma de la solution suivante (V.14.)
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Figure.V.15.Schéma de solution sur ANSYS APDL (pour e=0.2).

Les résultats de déplacement sur le tableau ci-dessous varient suivant I’angle 6, pour

obtenir juste la déformation radiale du palier infiniment long faiblement.

Tableau.lV.3:Tableau de déformation radiale de palier infiniment long Faiblement charge.

Angle ©(Rad) déplacement (Ansys) déplacement (Fourier)
0 1,08E-08 2,88E-08
0,314 3,57E-08 4,42E-08
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0,628 8,92E-08 7,87E-08
0,942 1,46E-07 1,24E-07
1,256 2,02E-07 1,71E-07
1,57 2,54E-07 2,12E-07
1,884 2,95E-07 2,45E-07
2,198 3,17E-07 2,68E-07
2,512 3,12E-07 2,81E-07
2,826 2,713E-07 2,718E-07
3,14 2,03E-07 2,59E-07
3,454 1,18E-07 2,25E-07
3,768 4,46E-08 1,85E-07
4,082 1,39E-08 1,50E-07
4,396 4,83E-09 1,26E-07
4,71 1,77E-09 1,10E-07
5,024 5,67E-10 9,52E-08
5,338 4,67E-10 7,65E-08
5,652 1,39E-09 5,35E-08
5,966 3,76E-09 3,41E-08
6,28 1,08E-08 2,88E-08
On a tracé les résultat de déformation f(x,x,z) sous forme de graphe.
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T 250807 \
;g_; 2,00E-07 \
o
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Figure.V.16.déformation élastique du palier L/D=1.5 et e=0.2 (ANSYYS).
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La figure V.17: représenté la déformation élastique du palier infiniment long

faiblement charger (e=0.2),en utilisant les série de Fourier.
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Figure.V.17.déformation élastique du palier L/D=1.5 et e=0.2en utilisant les série de Fourier.

V.2.1.Discussion des résultats :

Les figures (V.16) et (V.17), représentes les déplacements élastiques d’un palier palier

infiniment long faiblement chargé en utilisant ce logiciel ANSYS APDL et analyse de Fourier.

Les déplacements nodales sont plus importante dans la zone ou 1’épaisseur du film fluide
faible.

Que les déplacements nodales sont répartie en 2D suivant direction circonférentielle et le
direction radial (3,17E-07<max 3,12E-07), et dans 1’intervalle 2.198(Rad) <0<2.512(Rad) en
utilisant le logiciel ANSYS. Tandis que ceux issus de I’analyse de Fourier sont répartis de la

maniére suivante :

On remarque que les déplacements nodale sont répartie en 2D suivant direction

circonférentielle et la direction radial (2,81E-07<max >2,78E-07).et dans 1’intervalle
2.512(Rad) <6<2.826(Rad).

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

faiblement chargé obtenus par le logiciel ANSYS APDL :
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Figure.V.18:Schéma de déformation élastique du palier infiniment long faiblement chargé (L/D=1.5 et
e=0.2).

On constate que la forme de déformation élastique radiale de la paroi de coussinet prend la méme
forme que celle du champ de pression.

Les déplacements nodales sont plus importante dans la zone ou 1’épaisseur du film fluide

faible. (Voir figures V18).

V.4.Conclusion.
Dans ce chapitre, comme conclusion on dit que dans les paliers hydrodynamique les
déformations sont plus importante dans la zone la plus chargée. On remarque aussi que les

déformations sont plus significatives pour des paliers courts.

Aussi pour des paliers fortement chargé on doit augmenter le nombre de termes de

Fourier pour avoir de bons résultats

En fin, cette déformation peut affecter la forme circulaire du palier donc il faux mieux

choisir le palier hydrodynamique selon son application.
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Conclusion genérale.

Le but de ce travail et de calculer les déformations élastiques d’un palier cylindrique en

utilisant I’analyse de Fourier.

Le champ de pression engendré dans le palier est non axisymétrique, La méthode de
sérier de Fourier sert a la transformation de ce probléme 3D en une somme de plusieurs

problémes 2D.

On remarque que la méthode est basée sur les séries de Fourier permit de résoudre le
probléme de déformation du palier d’'une maniére trés simple 2D sans passer par le

modélisation 3D de la structure.

Dans ce contexte le logiciel MATLAB est utilisé pour le calcul des coefficients de

Fourier, ainsi que calcul des déformations élastiques a I’intérieur d’un palier hydrodynamique.

On remargue que les résultats obtenus sont satisfaisantes en comparant avec ceux obtenus
par le logiciel ANSYS APDL pour des paliers a faible excentricité relative mais peut préciser

pour des excentricités élevées

En perspective une amélioration des résultats doit passer par I’augmentation du nombre

de termes de Fourier surtout pour des paliers fortement chargés.
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