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Résume

La caractérisation du comportement dynamique des lignes d'arbres d'wn palier hydrostatigue
nécessite la prise en comple des effets des éléments supports. Deux principaux tvpes d élémens sont
cowramment utilisés sur ce type de rotors : les paliers fluides et joints d'étanchéité. Les paliers sont
essentiellement chargés de supporter les charges radiales statiques et dynamiques §'exercant sur
{arbre.

Mois clefs : Lubrification. Palier hvdrostatique, Comportement non linéaire. calcul s numeérigue.

Abstract

The characterization of the dvnamic behavior of the lines of trees of a hvdrostatic landing requires
the hold in accownt of the effects of the elements supports. Two main tvpes of elements are used
fTuently on this tvpe of rotors: the fluid and joined landings of tightess. The landings are essentially
assigned to support the static and dvnamic radial loads exercising itselfithemselves on the tree.
Kevwords: Lubrication, Ivdrostatic landing, non linear behavior, numeric calculation.

méthodes d’intégration non linéaires (Euler
1. INTRODUCTION modifié et Adams Moulton).

En régime permanent, pour les conditions de 2. PALIER HYDROSTATIQUE
fonctionnement données, le centre de ['arbre
occupe une position définie, soit par Uexcentricité
et l'angle de calage {e¢, F), soit par ses
coordonnées cartésiennes (x, v) ; les deux surfaces
sont separées par un film fluide.

L'influence d'un élément fluide dans ligne
d’arbre d'une machine tounante est caractérisée
par des forces hydrodynamiques et engendrées
par un champ de pression du film fluide.

Deux approches peuvent étre effectuées afin
d’étudier le comportement des éléments fluides
d’une ligne d’arbre (palier).

%+ Une étude linéaire : dans ce cas, le
comportement de "élément est modélisé par des
coelTicients de raideur et d’amortissement.

% Une étude non linéaire : effectuée lorsque les
hypothéses de linéarité ne sont plus vraies, cette
étude est une simulation numérigue au cours de
teinps des équations de mouvement et des
équations décrivent le comportement du fluide. Ce
schéma numérique nécessite 'utilisation des

quatre alvéoles contréler par des résistances de
type capillaire.

Figure 1 : Palier hydrostatique a quatre patins

On considére un palier hydrostatique constitue de



3.1. EQUATION DE REYNOLDS

L'équation de Reynolds nous permet d’obtenir la
répartition du champ de pression et donc la charge
portante ; ceci pour un fluide incompressible, en
régime laminaire, isotherme et permanent.

Avec ces hypothéses et ces conditions. I"équation
de Reynolds s écrit :
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Le systéme des équations linéaires oblenu sera résolu
par la méthode de Gauss Seidel, avec coefficient
de sur relaxation, qui s'écril comme suit :
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Avec O : coefficient de sur relaxation compris
entre 1,4t 1.8

AR, A, Al: coelficients des équations des
différences finies obtenues par identification.

K : le nombre d'itérations.

4. CALCUL NON LINEAIRE

L hypothése des petits déplacements ne permet
pas de prévoir le comportement d'une ligne
d’arbre au-dela du seuil de stabilité ou sous |"effet
de fortes charges dynamiques. .

L’éude du comportement non linéaire d’un
palier hydrostatique est une résolution pas a pas
du principe fondamental de la dynamique
appliqué au rotor et de I'équation de Reynolds.

Il sagit donc d™un calcul itératif dans le temps qui
nécessite la résolution de 1"équation de Reynolds &
chaque instant, et pour chaque élément fluide.

Le processus de calcul est suivant :
1) 4 'instant t, pour une position X (t). Y (t) et des
vitesses \ (1), ¥ () données, on résout I'équation
de Reynolds et 'on déduit les forces Fx (t) et Fy
(1),
2) les équations de la dynamique permettent alors
de calculer les composantes de ["accélération
X(r) etv(p),
1) la vitesse et la position 4 Uinstant (t + 71t) sont
enfin déterminées par intégration en utilisant les
méthodes numerique,
4) Le processus de calcul est alors repris en (1).

5. RESOLUTION DU SYSTEME
5.1. EQUATIONS DE MOUVEMENT

Le principe fondamental de la dynamique
appliqué a "arbre prendre la forme suivante :

i.’u‘j‘:f-} + W, (1)+ 1, suivantl'axedesX. (3)

MY = F, +15,(1) suivantl'axedes Y.

M : La masse de ["arbre,
Wi : La charge statique,
W (1) : La charge dynamique qui est en fonction
du temps.

Le systéme d’équations (3) permet alors de
calculer les accélérations ;

o (Fy + W (e)+ )
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La position ¢t la vitesse du centre de 'arbre sont
calculées par des méthodes d intégration
numeriques.

i4)

6. METHODES NUMERIQUES

La complexité de ce calcul nous oblige d utiliser
deux méthodes d'intégration numériques pour
déterminer les positions et les vitesses de I’arbre a
partir de 1" accélération,

La premiére méthode choisie est celle d”Euler
modifiée et la deuxiéme est celle d’ Adams
Moulton.

6.1. LA METHODE D’EULER MODIFIEE
6.1.1. PRESENTATION DE LA METHODE

Dans notre étude, on a choisi la méihode d’Euler
modifiée comme unc premiére méthode de caleul,
cette méthode d'intégration est basée sur un
schéma de différences finies, et peut s"écrire pow
X:

Xle+ar)= X()+ X ) 1I? (5)

X+ Ar)= X(0)+ [¥ (0 + )+ X () 2

La méthode d’Euler modifi¢e a &é testée pour
des valeurs de pas de temps de plus en plus peliles
jusqu’a la convergence du processus.
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Etude non lineaire d'un palier hydrostatique.

Pour calculer les positions de centre de "arbre (X,
Y) et les forces non linéaires (Fy, Fy) du palier
hydrostatique a quatre patins.

6.1.2. RESULTATS D EULER MODIFIE
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Figure 2 : La variation de la position du centre
de I'arbre suivant I’axe x en fonction du temps
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Figure 3 : La variation de la position du centre
de I"arbre suivant ’axe y en fonction du temps.
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Figure 4 : La variation de la position du centre de
I'arbre suivant I'axe x en fonction de 'axe v.
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Figure 5:LA wvariation de la force suivani
I"axe x en fonction de "axe v,

6.2. LA METHODE D'ADAMS MOULTON

La méthode d'Adams Moulton est bien
adaptée aux systémes a faibles non lin€arités mais
dont les paramétres ne varient pas beaucoup dans
le temps.

On va donc utiliser la méthode, a deux pas
seulement, et en gardant le méme temps de calcul
utilisé pour la premiére méthode.

6.2.1. ADAMS MOULTON A DEUX PAS

L. équation d” Adams Moulton & deux pas est
€crite sous la forme suivante :

. X -X
Xjn-l = "rlr +3“&"[ s 2 ”_I]

X -X
Xn'rl = “rn +3ﬁf[L2'—£‘-L'J



E non lineai ‘un ier

Cette méthode est caractérisée par un ordre de
précision élevé, mais elle demande beaucoup du
temps de calcul, sinon elle risque d'étre
inconsistante et donne des erreurs qui influent sur
la stabilité du systéme.

En appliquant le principe fondamental de la
dynamique présenté dans le systéme (IV.8), on
peut trouver les valeurs des accélérations, et a
I"aide de la méthode d°Adams Moulton, on passe
au calcul les valeurs des vitesses et des positions
par intégrations.

6.2.2. RESULTATS D’ADAMS MOULTON
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Figure 6 :La variation de la position du centre de
I"arbre suivant I'axe x en fonction du temps.
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Figure 7 : La varation de la position du centre de
I"arbre suivant I'axe v en fonction du temps.
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Figure 8: La variation de la force fx en
fonction de la force fv
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Figure 9: La vanation de la posilion x en
fonction de la position y.

7. CONCLUSION GENERALE

Cette étude a permis de connaitre le réle de la
lubrification dans un élément tournant, tel que le
palier hydrostatique & quatre patins, et elle nous a
permis d’éviter les phénoménes de frottement et
d’usure qui servent a décroitre le rendement de la
machine et diminuer la durée de vie de I’organe.

On a vu aussi qu’on peut calculer, a I'aide d’une
méthode de différences finies centrées et d’un
programme  numérique, les  caractéristiques
statiques de ce palier ce qui conceme le champ
dynamique non linéaire d’un palier hydrostatique,
il faut prendre en considération I'influence des
parameétres suivant ;

» La charge statique et la
dynamique supportées par |"arbre,

e [amasse de |"arbre,

¢ La pression d'alimentation.

charge
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Etude non lineaire d'un palier hydrostatique.

Les programmes de calcul réalisés et les
résullats obtenus par les méthodes numeériques
utilisées (methode d’Euler modifide et de Adams
Moulton), présentent une bonne concordance.
Nous avons pu montrer que le mouvement orbital
du centre de I’arbre est obtenu lorsque 1'arbre,
chargé statiquement, est soumis & des charges
dynamiques de type balourd.
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Annotation

Symboles | Désignations et Unité

Q Débit volumique total
(m'/s)

W Charge totale du patin d’un
palier (N)

W Charge statique (N)

Wit) Charge dynamique en
fonction du temps (N)

? Masse volumique du fluide
(Kg/m’)

v, Vitesse linéaire du grain
mobile  (m/s)

R. Nombre de Reynolds

X0, Yy Position initiale du centre
de ['arbre (m)

X(t), Y(t) | Position du centre de I’arbre
en fonction du temps  (m)

j(.[t}_?{t] Vitesse du centre de ’arbre
en fonction du temps (m/s)

Xu : ?u Vitesse jnitiale du centre de
I’arbre (m/s)

XY Accélération du centre
de I'arbre selon X et Y [m’szl

t Temps du calcul (s)

Tt Pas du temps (s)

e Marge d’erreur sur le calcul

(8] Paramétre de sur-relaxation

0, Centre de |"arbre

0 Centre du coussinet

M Masse de I"arbre (Kg)

R Rayon du palier (m)

1) Viscosité dynamique
de I'huile {(Pas)

P Pression (Pa)







