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Introduction

INTRODUCTION

Les concepteurs de turbomachines aéronautiques ont, depuis toujours, été confrontés a
de tres fortes exigences de poids. Des lors, ces concepteurs se sont orientés vers
I’augmentation de la puissance massique entrainant la diminution de la taille des machines et
I’augmentation des vitesses de rotation. Dans des gammes de 30000 a plus de 100000 tours
par minutes, un guidage aérodynamique semble mieux adapté que des éléments
technologiques classiques qui ne permettent plus de répondre a certaines exigences, dont entre
autres, la duree de vie.

C’est ainsi que les paliers a air ont recu dans ces derniéres décennies une attention
considérable et trouvent des applications de plus en plus nombreuses dans les cas ou des
vitesses élevées, de faibles charges et une grande précision sont nécessaires. Les applications
aéronautiques concernent principalement des groupes auxiliaires de puissance (APU) et des
machines de conditionnement d’air.

La lubrification a I’aide d’un gaz permet de limiter la puissance dissipée par frottement
fluide. En effet, la viscosité dynamique de I’air est environ 100 fois plus faible qu’une huile
peu visqueuse.

L’utilisation de paliers aérodynamiques présente ainsi un certain nombre d’avantages
par rapport a celle des paliers hydrodynamiques classiques.

e Le fluide lubrifiant est I’air ambiant ce qui permet de s’affranchir d’un circuit de
lubrification, et donc de simplifier fortement la conception de la machine, voire méme de
I’alléger.

e La faible viscosité de ce fluide permet de limiter les puissances dissipées qui deviennent
essentiellement fonction de la vitesse de rotation.

e Le fluide n’est pas limité en température et sa viscosité est également peu sensible a
I’élévation de température.

e Le fluide s’accommode aussi d’éventuelles particules de pollution.

Cependant, la faible viscosité des gaz génére également des inconvénients. Ainsi, dans
la conception d’un dispositif utilisant un palier ou une butée a gaz, un certain nombre de
problémes doivent étre pris en compte.

e Faible capacité de charge des méecanismes : les pressions maximales rencontrées dans le
film fluide sont environ 10 fois plus faibles que celles des paliers a huile. La faible
viscosite de I’air est alors compensée, en partie, par des vitesses de rotation plus élevées.

e Problemes technologiques liés a la fabrication : afin de conserver des charges portantes
raisonnables, il est nécessaire de diminuer le jeu radial ce qui entraine une qualité et une
précision d’usinage trés poussees, une stabilité dimensionnelle des matériaux utilisés
(pour limiter les dilatations de nature centrifuge et thermique) ainsi qu’une bonne qualité
de I’air.
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e Probléeme d’instabilité de ces dispositifs que I’on peut regrouper en deux grandes
familles :

- les vibrations dues a une perturbation extérieure (vitesse critique d’ensemble).
- les vibrations auto-entretenues (fouettement, whirl, plaquage).

e Lors des phases d’arrét-déemarrage, il y a contact entre les surfaces en regard avant la
création du film fluide d’ou la nécessité d’utiliser un revétement de surface. La durée de
vie des paliers s’exprime alors en nombre d’arrét-démarrage et non pas en heures
d’utilisation comme pour les roulements par exemple.

Il existe ainsi deux domaines de fonctionnement des paliers aérodynamiques qui sont
trés distincts : régime de contact sec — mixte et regime de lubrification hydrodynamique.
Notre étude traite plus particulierement du comportement des paliers radiaux aérodynamiques
lorsque le film d’air, séparant la partie tournante de la partie statique, est déja complétement
créé.

Nous présenterons dans la premiére partie la recherche bibliographique effectuée dans
le but d’avoir une vision globale de I’état de I’art dans le domaine des paliers radiaux
aérodynamiques. L’état d’avancement des recherches scientifiques et la confrontation des
connaissances acquises aux besoins technologiques actuels, et, plus particulierement ceux de
la société Microturbo, nous a permis de définir les orientations de nos recherches :

- définition du profil initial des paliers déformables pour améliorer la capacité de charge et
adaptation de la démarche de calcul a la problématique industrielle.

- comparaison critique des différentes approches dynamiques en vue de I’étude du
comportement dynamique non linéaire des paliers a air et de leur interaction avec la ligne
d’arbre.

Dans une deuxieme partie, nous traiterons de la détermination du champ de pression
dans les paliers par la résolution de I’éguation de Reynolds adaptée aux fluides compressibles,
en particulier aux gaz parfaits. Apres un bref rappel du principe d’obtention des principales
caractéristiques des paliers, nous traiterons de la complexité du probleme élasto -
aérodynamique et de sa résolution. Une attention particuliére sera portée sur la nature du
probléme industriel afin d’y adapter au mieux les méthodes et outils de calcul développés.

Dans une troisieme partie, nous aborderons I’étude du comportement statique des
paliers. Une réflexion sur la définition des profils déformables est proposée pour améliorer la
capacité de charge de ces paliers. Compte tenu de la complexité des profils obtenus par cette
méthode et la difficulté de leur réalisation industrielle, nous avons abandonné cette démarche
au profit de I’étude des profils de paliers classiques, de type a lobes asymétriques. En effet, ce
type de profil semble suffisamment performant du point de vue de la capacité de charge selon
les applications industrielles présentées dans la littérature. Cela est vérifié dans le cas de la
machine envisagée a Microturbo.

Dans I’optique du dimensionnement de paliers, nous avons trouvé particulierement
intéressant d’étudier I’influence de la valeur du jeu radial. En effet, le fonctionnement de la
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machine, a vitesse élevée et avec des températures d’ambiance des paliers élevées, peut
entrainer, par les effets de nature centrifuge et thermique, des variations de jeu radial. Nous
montrerons également que le désalignement et les défauts de forme, dont I’influence peut étre
néfaste pour les profils rigides, peuvent étre accommodes grace a la mise en place d’un
alésage déformable.

Dans la quatriéme partie, nous traiterons du comportement dynamique d’un arbre rigide
supporté par des paliers aérodynamiques. Aprés avoir présenté les deux méthodes de calcul,
linéaire et non linéaire, nous les comparerons en nous basant sur des géomeétries rigides. Cette
confrontation révele des différences de résultats selon le domaine de chargement, notamment
en terme de vitesse d’instabilité et de réponse a une excitation de type balourd. Cette partie
nous amenera a remettre en question partiellement I’approche linéaire que nous
abandonnerons au profit de I’approche non linéaire dans la suite. Nous mettrons en évidence
I’amélioration apportée par la prise en compte d’un amortissement au sein de la structure
déformable des paliers.

Enfin, la cinquieme partie nous permettra d’élargir notre réflexion au comportement
dynamique d’une ligne d’arbre déformable soutenue, de fagon non linéaire, par des paliers a
air radiaux. Un premier modele basé sur une approche simplifiée du probléme permet de
valider le calcul pas a pas utilisé par comparaison a la dynamique de rotor linéaire classique.
L amélioration du modeéle a été possible en employant la méthode de Rayleigh — Ritz & trois
modes de déformées de la ligne d’arbre. Ainsi, nous avons pu évaluer I’influence de la
flexibilité du rotor sur ses vitesses critiques et également sur le niveau de stabilité des paliers
aérodynamiques. Les résultats encourageants de cette modélisation nous ont amené a réfléchir
sur la mise en place de la méthode des éléments finis.

La conclusion générale de notre travail permettra de rappeler les principaux résultats
présentés et de dégager I’intérét de notre contribution. Enfin, des perspectives seront
proposees.
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PARTIE 1 : Etat de I’art, positionnement par rapport a la
littérature et définition des objectifs du travail

Dans un premier temps, nous présenterons I’étude bibliographique que nous avons
réalisée sur les paliers aérodynamiques radiaux. Nous nous intéresserons successivement aux
profils indéformables puis déformables. Enfin, nous focaliserons notre étude sur la
technologie qui nous semble la plus prometteuse et que nous avons choisie pour le
développement des paliers a air spécifiques a la société Microturbo.

Fort de la vision générale de I’état de I’art dans le domaine, nous positionnerons notre
travail par rapport a la littérature en définissant, notamment, son champ d’application.

Enfin, nous aborderons les principaux axes de recherche que nous avons choisi ainsi que
les objectifs de notre travail.
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Chapitre I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Nous allons présenter une étude des principales avancees scientifiques et technologiques
réalisées dans le domaine des paliers aérodynamiques radiaux depuis les années 60. C’est en
effet a cette époque que I’utilisation de paliers aérodynamiques pour le guidage des arbres
dans les machines tournantes a progressivement été mise en place.

Les paliers aérodynamiques se divisent en deux grandes familles :
- les paliers a géométrie indéformable,
- les paliers a géométrie deformable.

La Figure 1 détaille les principales technologies développées ainsi que leurs
caractéristiques. Nous allons présenter successivement les principaux profils de paliers
aérodynamiques radiaux a profil rigide et déformable.

Paliers aérodynamiques

Alésage indéformable

Alésage déformable

Paliers Paliers a Support Paliers a
circulaires patins déformable feuilles
oscillants |
Paliers a Y | | | |
lobes L L S . :
discontinus Fapr!catlon Pa!lers a Pallgrs a patins Technologie Technologie
délicate patins sur oscillants sur Garett MITI
TN N élastomere ressorts
bricati Capacité de VSN TN 4 . N\ ( L )
Fabrication charge élevée L Faible Fabrication
aisée Bonne Fabrication capacité de délicate
\ adaptabilité trés délicate charge
Capacité de I?jl;zotb;r??ee du profil Bonne
charge élevée thermiaue Tres bonne Bonne stabilité
q Bonne stabilité stabilité
Probléme de \__ stabilité Technologie
stabilité o Probleme Modélisation évolutive
Probléme a de tenue délicate \ /
hautes thermique
températures \ ) ~—
\_

Figure 1 : Principales architectures de paliers a air
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I.1. Les profils indéformables

Les premiers paliers & gaz utilisés dans des systemes mécaniques furent des paliers a
géométrie indéformable. Pour mémoire, rappelons les principaux avantages par rapport a
I’utilisation de paliers & roulement ou lubrifiés a I’aide d’un fluide incompressible :

- faible frottement, faible dissipation d’énergie, d’ou la possibilité de fonctionner a de
grandes vitesses de rotation,

- lubrification sans apport extérieur ; le lubrifiant est directement prélevé dans le milieu
(contrairement au mode de lubrification classique des machines aéronautiques,

- fiabilité élevée ; le mécanisme fonctionnant a lubrifiant perdu les propriétés de celui-ci
sont invariantes dans le temps, en fonctionnement I’usure est quasi inexistante,

- lubrifiant non limité en température.

Toutefois, les paliers aérodynamiques possédent un certain nombre de limitations dont
la prise en compte est indispensable pour leur conception :

- faible capacité de charge portante,

- probleme d’instabilités des dispositifs,

- probleme technologique de mise en ceuvre : précision d’usinage ; choix des matériaux en
considérant leur qualité frottante et leur stabilité dimensionnelle ; qualité de I’air utilisé.

L’ensemble de ces raisons explique que ce mode de lubrification fut surtout utilisé, au
départ, dans des systemes inertiels de guidage (tres hautes vitesses de rotation et faibles
charges), dans des machines assurant la circulation des gaz de refroidissement des centrales
nucleaires (maintenance difficile, température élevee et radioactivité) ainsi que dans les
machines cryogéniques (températures trés basses).

.1.1.  Les paliers circulaires

Ce type de paliers est également connu sous le nom de paliers « lisses ». La géométrie
est tres simple puisque le coussinet du palier est constitué d’un alésage cylindrique, Figure 2.

W

Figure 2 : Définition de la géométrie d'un palier lisse
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La particularité de fonctionnement des paliers a gaz est que les performances dépendent
du nombre de compressibilité A, [14], représentatif notamment de la viscosité dynamique, de
la vitesse de rotation et du jeu radial.

2
A= 6“_0)[&}
pa Cb

Les caractéristiques statiques de ces paliers sont intéressantes puisqu’ils sont capables
de soutenir des charges élevées. En revanche, ils sont rarement employeés car leur stabilité est
médiocre comparativement aux exigences de fonctionnement des machines tournantes a
grande vitesse, [14], [15].

En effet, pour obtenir de bonnes performances en terme de stabilité, il a été montré qu’il
vaut mieux se placer a nombre de compressibilité éleve, [15]. Ceci entraine des jeux radiaux
trés faibles et des contraintes de fabrication plus séveres ainsi que de meilleurs états de
surfaces.

Il est donc difficile avec des profils circulaires de pouvoir concilier de bonnes
caractéristiques statiques et dynamiques et des contraintes de fabrication acceptables. Cette
difficulté est d’autant plus marquée qu’il faut lui associer les problemes de dilatations
thermique et centrifuge respectivement liés aux gradients de température et a la vitesse de
rotation.

Il est donc souvent nécessaire de recourir, comme dans le cas des paliers
hydrodynamiques, a d’autres profils de paliers.

1.1.2.  Les paliers a lobes discontinus

Les paliers non cylindriques a lobes discontinus, a précharge géométrique, ont été
développés pour remédier aux problemes de stabilité des paliers lisses.

L’étude des caractéristiques statiques et dynamiques des paliers a lobes est analogue a
celle des paliers lisses. Cependant, un grand nombre de parametres intervient dans la
définition géométrique du palier. La capacité de charge et la stabilité du palier ne dépendent
plus seulement de I’excentricité relative du palier et du nombre de compressibilité mais
également du nombre de lobes, de leur amplitude, de la précharge géométrique relative et de
I’asymétrie, Figure 3.

Les courbes de stabilité de ce type de paliers sont élaborées a partir d’une approche
linéaire du comportement du palier autour de sa position d’équilibre, [11], [14].

Elles montrent de fagon générale que, pour les fortes charges, le palier est généralement
toujours suffisamment stable et le choix des paramétres géométriques dépend alors de la
capacité de charge souhaitée.

Dans le cas de faibles charges, la précharge géométrique est notamment adaptée pour
obtenir le niveau de stabilité souhaité [15].
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Figure 3 : Schématisation d'un palier a trois lobes asymétriques

1.1.3.  Les paliers a patins oscillants

Les paliers a lobes discontinus possédent des caractéristiques statiques et dynamiques
plus intéressantes que celles des paliers lisses. Cependant, les valeurs géométriques qui
optimisent ces caractéristiques dépendent des conditions de fonctionnement. Ainsi, comme
dans le cas des paliers hydrodynamiques, I’idée d’adapter la géométrie en fonctionnement
conduit a I’étude des paliers a patins oscillants pour lesquels la position des patins évolue
avec la position de I’arbre, Figure 4.

Patin 3

Patin 4 Patin 1

Figure 4 : Schématisation d'un palier a quatre patins oscillants

-21 -



Partie 1 : Etat de I’art, positionnement par rapport a la littérature et définition des objectifs du travail

Des études ont été menées afin de déterminer la position optimale des pivots pour un
palier a patins oscillants, [15].

Selon ces travaux, la position optimale évolue avec la précharge relative du palier et le
nombre de compressibilité. Elle reste cependant toujours située entre les rapports 0.35 et 0.7.
Ce rapport a tendance a légerement augmenter lorsque le nombre de compressibilité
augmente. Bien entendu, si le fonctionnement doit s’effectuer dans les deux sens de rotation,
la position du pivot est obligatoirement centree.

Dans le cas de fortes charges, la stabilité tend vers I’infini comme pour les autres types
de paliers étudiés précédemment. Le choix du nombre de compressibilité est alors guidé par la
valeur de la charge appliquée.

Si la valeur de la charge est grande, le nombre de compressibilité devra étre grand.
Ainsi, a vitesse constante, il faudra alors utiliser un jeu radial relatif faible dans le palier pour
obtenir un fonctionnement suffisamment performant. On remarque alors que, pour une vitesse
de rotation fixée, la limitation vient de la valeur du jeu en dessous de laquelle les contraintes
de fabrication ne sont plus acceptables.

Dans le cas de charges faibles ou modérées, la stabilité est optimale pour un nombre de
compressibilité compris entre 1 et 2 suivant la position de la charge et le nombre de patins.

Etant donné les faibles jeux relatifs nécessaires pour obtenir des caractéristiques
statiques et dynamiques intéressantes, des problémes géométriques liés au désalignement ou a
des dilatations centrifuges et thermiques se posent souvent avec les profils rigides.

Aussi, afin d’eviter une détérioration rapide des surfaces et un risque de grippage, on a
recours a des paliers a alésage expansible.

1.2. Les profils déformables

Les paliers a alésage déformable sont moins sensibles aux dommages causés par des
particules étrangéres du fait du jeu plus grand, mais aussi parce que la structure peut se
déformer pour faciliter leur passage et leur évacuation du contact.

Deux grandes familles de paliers a profil déformable existent :
- les paliers a patins rigides montés sur des éléments déformables, [15], [45],
- les paliers a feuilles, constitués d’un fourreau et d’un ensemble de feuilles, [8], [10],[26].

Une des principales qualités que I’on accorde aux paliers a feuilles est de générer un
champ de pression aérodynamique dans le film d’air avec un jeu radial plus grand que leurs
homologues a profil rigide. Cette augmentation de jeu permet ainsi de réduire les contraintes
de cisaillement dans le fluide et donc de limiter les pertes de puissance, [10].

1.2.1.  Les paliers a patins rigides montés sur éléments déformables

La structure déformable du palier peut étre constituée soit d’une ou plusieurs portées en
élastomere, soit de ressorts montés sur des pivots. Dans ce dernier cas, leur geométrie est
identique a celle définie au paragraphe précédent, Figure 5. Les ressorts permettent aux patins
de se déplacer lorsque la charge devient trop importante ou lorsque les variations de
température modifient sensiblement les caractéristiques géométriques de I’arbre.
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L’étude statique et dynamique des paliers a patins montés sur ressorts est complexe. Les
paramétres géométriques évoluent en fonctionnement, en particulier la précharge et
I’excentricité. De plus, aux paramétres geométriques des paliers a patins oscillants, il convient
d’ajouter la raideur des ressorts montés au droit de chaque pivot.

Les calculs présentés dans la littérature soulignent I’importance du choix des différents
parametres, en particulier la précharge geométrique relative et la raideur des ressorts, [15],
[45]. En effet, les études des paliers a alésage fixe montrent la nécessité d’une précharge en
fonctionnement suffisante pour assurer une bonne stabilité du palier. Parallelement, pour
conserver de bonnes caractéristiques de portance, il faut éviter que le patin, lorsqu’il est
fortement chargé, ne s’écrase d’une distance trop importante.

Le choix de la raideur des ressorts est donc essentiel. Cette raideur doit étre
suffisamment élevée pour conserver une précharge convenable en fonctionnement. Par contre,
sa valeur doit rester faible pour permettre la dilatation de I’arbre ou pour minimiser les défauts
géometriques par exemple.

Ressort

Pivot

Fourreau

Figure 5 : Schématisation d’un palier a quatre patins oscillants sur ressorts

Les résultats numériques montrent que, pour un palier & quatre patins oscillants, la
raideur adimensionnelle des ressorts qui optimise la capacité de charge du palier doit étre la
plus élevée possible. Ainsi, le choix de la raideur dépend directement des conditions de
fonctionnement, en particulier du coefficient de dilatation thermique et de I’élévation de
température et bien entendu de la charge a soutenir.

Etant donné les jeux radiaux tres faibles et les contraintes géométriques imposées pour
permettre de conserver de bonnes caracteristiques (frottement trés faible au niveau des pivots,
grande rigidité et faible inertie des patins), la fabrication des paliers a patins oscillants montés
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sur ressorts s’avere difficile et délicate. Des études récentes se sont intéressées a une autre
technologie de paliers a alésage expansible : les paliers a feuilles.

1.2.2.  Les paliers a feuilles

Le développement des paliers a feuilles a commencé au début des années 70 pour
assurer le guidage en rotation d’arbres de turbines a gaz. L’un des objectifs de I’époque était
de valider leur tenue thermomécanique a des températures élevées.

Actuellement, les domaines d’application sont plus étendus mais concernent toujours le
guidage des arbres tournant a des vitesses de rotation trés élevées, supportant des charges
modérées et soumis a des contraintes thermiques parfois séveres.

On distingue deux familles de paliers a feuilles :
- paliers de type Garett, [26],
- paliers de type MITI, [8], [10], [25],

1.2.2.1. Latechnologie Garett

Le palier est constitué d’un fourreau sur lequel sont articulées huit a douze feuilles
enroulées les unes sur les autres. L’ensemble constitue un feuillard déformable. L ancrage de
ces feuilles est assuré par I’intermédiaire d’une barrette soudée a I’extrémité de chaque feuille
et logée dans une encoche sur le fourreau, Figure 6.

L’étude structurale permet dans un premier temps de determiner la configuration de
I’arbre au repos sur lequel les feuilles sont plaquées. Le calcul des efforts de serrage
qu’exercent les feuilles permet notamment de calculer le couple de démarrage. Cette étape
permet d’initialiser le processus itératif conduisant aux calculs des caractéristiques statiques.

Les modélisations proposées ne sont plus simples, [26], [48], car elles doivent tenir

compte des frottements de Coulomb feuille — feuille, feuille — arbre et feuille — fourreau qui
sont loin d’étre négligeables.

Feuille

Barrette

Fourreau

Figure 6 : Schématisation d’un palier a feuilles Garett
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Bien que cette technologie soit appliquée industriellement dans des turbomachines
aéronautiques, elle est maintenant le plus souvent écartée au profit de la technologie MITI
plus performante et « plus simple » a modéliser.

1.2.2.2. Latechnologie MITI

La structure déformable du palier est constituée d’un empilage de feuilles lisses et
ondulées (raidisseurs), Figure 7. L’étude théorique de ce type de paliers a feuilles est
beaucoup plus complexe que celle des paliers a ressorts dans la mesure ou elle doit prendre en
compte une analyse de mécanique des solides nécessaire pour déterminer la déformation du
palier en fonctionnement.

Pourtant, les modeles, [10], permettant de résoudre le probléme structural sont
généralement plus simples que ceux employés pour la technologie Garett.

En effet, les comparaisons des resultats des modeles a des travaux expérimentaux [8],
notamment sur la capacité de charge, montrent que I’on peut s’affranchir, en premiere
approximation, des frottements feuilles — raidisseurs et raidisseurs — fourreau dans la
résolution du probleme élasto — aérodynamique.

Feuille
supérieure

Feuille
ondulée
(raidisseurs)

Fourreau

Figure 7 : Schématisation d’un palier a feuilles MITI

-25 -



Partie 1 : Etat de I’art, positionnement par rapport a la littérature et définition des objectifs du travail

1.3. Etude de la technologie la plus prometteuse

Parmi les technologies employées avec succes, I’'une d’elles se démarque par des
résultats particulierement intéressants et par une modélisation « simple ». Il s’agit de la
technologie des paliers a empilage de feuilles de type MITI, [8].

De nombreuses études numériques et expérimentales s’intéressent aux caractéristiques
statiques et dynamiques de ce type de paliers. Ces travaux portent sur deux domaines sépares :

- la recherche approfondie sur les phénomenes tribologiques liés aux arréts — demarrages :
le frottement sec qui intervient pendant ces phases est la principale cause de détérioration
des paliers. L’état des surfaces et les matériaux en contact ont une influence déterminante
dans les phénomenes mis en jeu, [31], [32], [35], [44],

- le développement d’un modeéle théorique permettant une simulation précise des
performances élasto — aérodynamique du palier, [10], [27].

Nous nous focaliserons ici principalement sur le second axe de recherche et nous
présenterons seulement quelques élements issus de la littérature pour ce qui concerne les
phénomeénes liés aux arréts — démarrages.

Cette technologie permet, a priori, une étude structurelle trés simple. La feuille
supérieure assure la continuité du profil. La géométrie du coussinet et le comportement
structural sont régis par les ressorts sur lesquels la feuille supérieure est appuyée.

1.3.1.  Profils de paliers

Les paliers utilisant la technologie de type MITI ont connu plusieurs variantes. En effet,
le nombre de lobes, de feuilles supérieures et de feuilles de raidisseurs peut étre adapté en
fonction des performances souhaitées.

1.3.1.1. Architecture et géométrie

Le premier palier développé selon cette technologie était constitué d’un fourreau rigide
sur lequel sont soudées une feuille ondulée (raidisseurs) et une feuille supérieure s’étendant
sur toute la circonférence du palier. Cet assemblage de feuilles assure a la fois le profil du
palier ainsi que sa déformabilité, Figure 7.

Le mise en ceuvre propre de la fixation de la structure déformable du palier (feuillard)
impose une variation de sa raideur structurale avec la position angulaire du point considére,
[19].

Les caractéristiques de ce type de paliers sont trés proches de son homologue rigide
(palier lisse) c’est a dire qu’il permet de soutenir des charges élevées, [25].

Par la suite, sont apparus les paliers a lobes, généralement trois secteurs, Figure 8. De
méme que pour les paliers mono — lobe, la structure déformable a une raideur qui varie le long
de la circonference. Ce type de paliers présente de bonnes caractéristiques dynamiques.

Des études expérimentales, et particulierement I’analyse des déplacements du rotor au
niveau des paliers, a permis de mettre en évidence un sens de rotation privilégié, [8]. La
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meilleure stabilité est obtenue en choisissant un sens de rotation de la partie libre vers la partie
fixe de la structure déformable.

Feuille
supérieure

Feuille
supérieure
déformée

Feuille
ondulée
(raidisseurs)

Fourreau

Figure 8 : Schématisation d’un palier a feuilles MITI a trois lobes

Le niveau de stabilité de ces paliers lobés est généralement élevé méme pour des
charges modérées. Deux explications peuvent étre avancées :

- sous I’effet de la génération du champ de pression, les feuilles se déforment de facon a
donner un profil de type asymétrique. Ainsi, en fonctionnement le profil du palier est
analogue a un profil avec précharge géométrique,

- les frottements internes a la structure déformable du palier peuvent générer de
I’amortissement permettant de stabiliser le palier. Ce theme sera abordé plus en détail
dans le paragraphe 1.3.2.2.

Ainsi, les paliers mono — lobe et a trois lobes sont utilisés dans des applications
différentes. Pour les cas ou I’on a une charge statique élevée, de direction constante, le palier
mono — lobe sera préféré. Par contre, les paliers a trois lobes sont appliqués a des mécanismes
tournant a de tres hautes vitesses et soumis a des efforts de balourd.

1.3.1.2. Matériaux et revétements

La plupart des études expérimentales présentées dans la littérature concernent des
paliers contenus dans des mécanismes tournant a haute vitesse avec des températures élevées.
Des lors, il est fréquent de retrouver les matériaux suivants :

- Inconel 713 LC,
- Inconel 718,
- Inconel X750.

Pour les revétements, les applications « froides » emploient trés souvent le PTFE. Par

contre, des que les températures de fonctionnement augmentent, il faut avoir recours a des
revétements plus élaborés.
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Dans les études sur des revétements dits «haute température », on retrouve
principalement des travaux de la NASA. Parmi les solutions les plus performantes nous
citerons des revétements a base de chrome et d’argent (lubrifiant basse température) et de
fluorure de barium ou de calcium (lubrifiant haute température), [31], [32], [35].

1.3.2.  Performances

La littérature est riche de travaux numériques et expérimentaux présentant les
performances statiques et dynamiques des paliers a feuilles. La caractérisation de ces
performances est du méme type que pour les paliers hydrodynamiques. La particularité reste
tout de méme la prise en compte de I’effet de compressibilité du fluide couplé a la
déformation de la structure et donc le couplage €élasto — aérodynamique.

1.3.2.1. Caractéristiques statiques
Les principales caractéristiques statiques étudiées dans la littérature sont :

- lacharge portante ou capacité de charge du palier,

- le couple de frottement en phase de frottement sec et en fonctionnement, c’est a dire une
fois que le film d’air est créé,

- les debits de fluide dans le palier,

- I’élévation de la température en fonctionnement fluide, (pertinent pour les vitesses de
rotation élevees).

Ces différentes caractéristiques dépendent bien entendu de la géométrie du palier et des
propriétés mécaniques de la structure déformable :

- dimensions extérieures : longueur, diamétre,

- géométrie interne : nombre et forme des lobes, jeux radiaux,

- raideur de la structure, variation d’une extrémité a I’autre des lobes,

- frottements internes feuille supérieure — raidisseurs, raidisseurs — fourreau rigide.

Mais aussi des conditions de fonctionnement qui sont en général :

- I’excentricité de I’arbre dans le palier,
- lavitesse de rotation du mobile,

- laviscosité du gaz,

- la pression ambiante,

- la température ambiante.

Les principales tendances présentées sont, par exemple :

- évolution de la capacité de charge en fonction de la vitesse a excentricité constante,
- évolution de la capacité de charge en fonction de I’excentricité a vitesse constante,
- évolution de la capacité de charge en fonction de la raideur de la structure,

- évolution de la capacité de charge avec la température de fonctionnement.

- évolution du couple de frottement fluide en fonction de la vitesse de rotation,

- évolution du couple de frottement fluide en fonction de la charge appliquéee au palier.
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1.3.2.2. Caractéristiques dynamiques
L’analyse du comportement dynamique d’un palier a feuilles peut étre effectuée selon
deux approches :

- méthode linéaire: calcul des coefficients dynamiques (matrices de raideur et
d’amortissement) du palier. Pour un chargement donné, on perturbe la position d’équilibre
statique du centre du rotor et on étudie les petits mouvements, [11], [15],

- méthode non linéaire : calcul de la trajectoire du centre de I’arbre a I’intérieur du palier
grace a la résolution couplée de I’équation de Reynolds et des équations de la dynamique
par une méthode pas a pas, [6], [14].

La plupart des études théoriques s’intéressant aux caractéristiques dynamiques assimile
la ligne d’arbre & un rotor rigide supporteé de facon symétrique par deux paliers identiques. La
modélisation de I’action dynamique des paliers se fait par I’approche linéaire.

Trés peu d’auteurs ont considéré le probléeme non symétrique, déformable et aucune
étude n’a fait I’objet d’un couplage direct (avec analyse non linéaire des paliers) entre
I’analyse dynamique d’une ligne d’arbre et celle des paliers a feuilles.

Analyse linéaire

Le type d’étude dynamique le plus répandu est basé sur I’approche linéaire. La
détermination des coefficients dynamiques du palier permet de déterminer la stabilité du point
de fonctionnement considéré. Cette analyse permet d’établir des cartes de stabilité décrivant la
vitesse seuil du palier ou la masse critique du rotor supportée par le palier en fonction des
conditions de fonctionnement (géométrie et charge statique appliquée).

La démarche conduisant & la mise en place de I’analyse dynamique linéaire est
identique a celle utilisée dans le cas des paliers hydrodynamiques. Cependant, dans le cas des
paliers a gaz, les grandeurs ne dépendent plus seulement de I’excentricité de I’arbre et de
I’angle de calage mais également du nombre de compressibilité. De plus, compte tenu de la
structure déformable des paliers, la raideur structurelle devient également un parameétre
d’influence non négligeable. Si I’on considére en plus les frottements internes a la structure
déformable, I’analyse peut s’enrichir par la prise en compte d’un amortissement
supplémentaire de type Coulomb, [20], [21].

Des méthodes de modélisation sophistiquées ont donc pu étre développées afin de
prendre en compte la multitude de parameétres de fonctionnement des paliers a feuilles.

L amortissement dans les paliers a feuilles

Les phénomenes liés a I’amortissement au sein de la structure du palier font I’objet de
nombreuses études numériques et surtout expérimentales. Une des hypotheses utilisées dans
le passé pour expliquer I’amortissement supérieur des paliers a feuilles est basée sur la
présence des frottements internes a la structure déformable. Deés lors, il était supposé que,
pour ajouter de I’amortissement, il suffisait d’augmenter le coefficient de frottement entre les
feuilles en utilisant différents types de revétements.

Peng et Carpino, [21], ont réalisé une étude analytique dans laquelle ils ont montré que
I’amortissement dans les paliers & air augmente lorsque le film d’air se raidit. Ils ont remarqué
que lorsque le film d’air est souple, i.e la charge est faible ou la vitesse de rotation est peu
élevée, les paliers rigides offrent plus d’amortissement que les paliers a feuilles. Par contre,
pour des charges et des vitesses de rotation élevées, quand le film d’air est raide, les paliers a
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feuilles fournissent plus d’amortissement que leurs homologues rigides grace a
I’amortissement généré par le frottement entre les feuilles de la structure déformable.

L’amortissement peut principalement étre considéré a I’aide d’un modéle de type
visqueux (relation avec la vitesse d’écrasement) lorsque la charge est faible et la température
élevée. De fait, I’ajout de frottement interne n’a aucune influence notable, [43]. Par contre, si
un surcroit d’amortissement dans le palier est nécessaire, il est préférable de charger encore
plus le palier (en le rendant plus petit par exemple) de maniére a activer plus efficacement les
mécanismes de frottement entre les feuilles.

Analyse non linéaire

L hypothese de petits déplacements du centre de I’arbre a I’intérieur du coussinet et
donc I’analyse linéaire posséde certaines limitations. Elle ne permet pas de prévoir le
comportement du palier lors du passage des vitesses critiques ou au-dela du seuil de stabilité.
Il est alors nécessaire de résoudre simultanément I’équation de Reynolds écrite dans le cas du
régime dynamique et les équations du mouvement de I’arbre.

Une analyse non linéaire peut effectivement prévoir le comportement d’un palier
(déplacement de I’arbre, forces transmises...) sous sollicitation dynamique de type balourd et,
plus généralement, extérieure quelconque, [4], [5].

Ce type d’études est rarement présenté dans la littérature des paliers a feuilles car elle
est plus complexe & mettre en ceuvre et nécessite des temps de calculs importants. En
revanche, des travaux similaires réalisés dans le domaine des fluides incompressibles, [6],
[13] confirment I’importance de la considération de ce type d’analyse dans certains cas de
fonctionnement.

En effet, quelques travaux isolés mettent en évidence des phénomeénes intéressants
notamment sur la spécificité des approches linéaires et non linéaires, [3], [30]. D’aprés ces
travaux I’approche linéaire présente un domaine de validité plus restreint. Il est donc
important de le connaitre pour éviter d’obtenir des résultats erronés.

Toutefois, il reste encore beaucoup de phénoménes a comprendre sur la différence de
domaines de validité des deux approches et leur caractérisation. La définition des limites de
validité de la théorie linéaire est donc un axe d’étude pertinent pour les paliers
aérodynamiques radiaux.

1.3.2.3. Arréts — démarrages

Les causes de détérioration des paliers fluides sont directement reliées au contact direct
entre les surfaces. De ce fait, I’étude des phases d’arréts — déemarrages présente un grand
intérét dans la détermination de la durée de vie des paliers. Un palier est jugé inopérant ou
détérioré lorsque la mise sous film d’air n’est plus effectuée dans la gamme de vitesse de
fonctionnement.

Les travaux effectués dans ce domaine s’intéressent a la caractérisation de ces phases de
fonctionnement en mesurant, en particulier :
- le couple de frottement de I’arbre sur le stator en fonction de la charge appliquée et de la
température,
- ladiminution d’épaisseur des revétements déposés sur les surfaces.
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Lors de la mise en rotation du mobile, celui-ci frotte sur la feuille supérieure ce qui se
caractérise par un couple de frottement élevé, [32]. Ensuite, lorsque le rotor s’accélére, la
pression aérodynamique générée au sein du film d’air permet alors la separation des surfaces
(décollage du rotor). Ce phénomene se traduit par une variation brutale dans I’évolution du
couple de frottement. Lorsque le film d’air est établi, le couple de frottement est tres faible,
Figure 9.

200 +

Frottement sec au
= SV
150 | démarrage et a I’arrét

100 -

Couple, N.mm

Film d’air formé

a
o
I

Temps, sec

Figure 9 : Evolution du couple de frottement lors d’une phase d’arrét — démarrage a basse température

Une augmentation de la charge statique appliquée au rotor influence fortement le couple
de frottement « sec ». Plus la charge est élevée et plus le couple de frottement est important.
Lorsque la température ambiante augmente, la valeur du couple de frottement a tendance a
diminuer, Figure 10.

100 Frottement sec au
démarrage et a I’arrét

50 +

Couple, N.mm

Film d’air formé

Temps, sec

Figure 10 : Evolution du couple de frottement lors d’une phase d’arrét — démarrage a haute température

Les tests de durée de vie présentés dans la littérature font état d’une capacité de 10,000
a plus de 100,000 cycles d’arréts — démarrages selon les configurations d’essais. Il est bien
évident que le choix des revétements des surfaces en contact influence fortement les
conditions de frottement et d’usure et par la méme la durée de vie du palier.
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1.3.3.  Quelques problémes d’application des paliers a air

Les performances aérodynamiques des paliers a air peuvent étre perturbées par rapport a
une configuration idéale par un certain nombre de paramétres liés a I’intégration des paliers
radiaux dans une machine et a leur fabrication.

Du point de vue de I’intégration dans la machine, on retiendra :

- lavariation du jeu radial avec le régime de fonctionnement,
- le désalignement de I’arbre dans le palier,

- latempérature de fonctionnement,

- les excitations dynamiques extérieures,

- la qualité de I’air d’alimentation.

Les parameétres entrant en jeu dans la fabrication des paliers sont :

- les défauts de forme liés aux précisions de fabrication,
I’état de surface du rotor et de la feuille supérieure assurant le profil.

1.3.3.1. Intégration dans une machine

Désalignement

Le phénomene de désalignement du rotor dans un palier rigide a une influence néfaste
sur le champ des hauteurs et la capacité de charge, [24], Figure 11. C’est une des raisons
principales qui a conduit au développement des paliers a structure déformable.

L’avantage du palier a feuilles est que I’on peut adapter la raideur du profil pour assurer
un bon compromis entre ses performances statique et dynamique et son aptitude a
accommoder un désalignement du rotor.

Ainsi, contrairement au profil rigide, la capacité de charge d’un palier a feuilles peut
étre tres peu affectée par le désalignement.
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Figure 11 : Champs de hauteur et de pression dans le palier en confguration désalignée
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Température

La température a pour effet d’augmenter la viscosité de I’air et de diminuer le module
d’Young des matériaux, c’est a dire de rendre plus souples les feuilles du palier. Des études
expérimentales ont montré que la raideur et la capacité de charge sont influencées par une
élévation de temperature.

D’apres les travaux de Howard et al., [34], la raideur d’un palier a feuilles diminue avec
la température. Cette diminution est faible voire négligeable jusqu’a une température donnée
qui peut étre de I’ordre de 200°C (exemple de la publication : palier avec D=35mm, L=25mm
et ®=30000 tr/min). Par contre, au-dela de cette température, la diminution de la raideur du
palier devient plus importante.

De la méme fagon, Dellacorte a observé expérimentalement que la capacité de charge
diminue avec la température de fonctionnement d’une facon similaire a la raideur.

L’hypothése que I’on peut avancer pour expliquer ce phénomene est la suivante. Quand
la température de fonctionnement du palier augmente, la viscosité de I’air augmente et le
module d”Young du matériau des feuilles diminue. Analysons ces deux phénomenes :

- une augmentation de la viscosité du lubrifiant se traduit par une capacité de charge
supérieure,

- une diminution du module d’Young entraine un assouplissement de la structure ce qui
peut engendrer une diminution ou une augmentation de la capacité de charge selon le
régime de fonctionnement.

Ainsi, dans une gamme de température donnée, il est possible d’avoir un effet de
I’augmentation de la viscosité qui soit annulé par la diminution du module d’Young. Cela
expliquerait que dans le cas cité précédemment les performances restent stables jusqu’a
200°C.

Par contre au-dela d’une température « seuil », I’effet de la diminution du module
d’Young devient prépondérant par rapport a I’augmentation de la viscosité. C’est a dire que,
passee une certaine température, la diminution de la raideur peut faire diminuer la capacité de
charge.

Excitation extérieure

Les lignes d’arbres sur lesquelles sont montées les paliers a air sont souvent soumises a
des excitations synchrones provoquées par un balourd. D’autre part, il peut exister des
applications ou les vibrations de I’environnement de la machine provoquent des excitations
extérieures quelconques au niveau des paliers.

Bien que les théories présentées dans la littérature puissent facilement prendre en
compte ce genre de sollicitations, aucune étude a propos de I’influence d’une excitation
extérieure sur le fonctionnement d’un palier a feuilles n’a été conduite.

Les seules informations relatives a ce genre de phénomenes proviennent de la littérature
incompressible, [5], [6], [7]. Cette voie d’étude reste donc a explorer.

Qualité de I’air

Il est évident que la propreté du lubrifiant a une influence sur le comportement des
paliers. En effet, les hypotheses formulées pour la mise en place de I’équation de Reynolds en
régime isotherme considére que le fluide est Newtonien, se comporte comme un milieu
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continu, sa masse volumique est constante et sa viscosité ne varie pas dans I’épaisseur du
film.

Dés lors, d’éventuelles particules qui passeraient dans le contact seraient susceptibles de
perturber I’écoulement du film d’air et donc les performances du palier. Cependant, certains
auteurs mettent en avant que la souplesse de la structure interne des paliers améliore leur
aptitude a faciliter le passage de particules dans le contact, [8], [10].

1.3.3.2.  Fabrication des paliers

Défauts de forme

La littérature relative aux paliers a feuilles ne fait état d’aucune étude significative a
propos de I’influence des défauts de forme sur les performances des paliers radiaux. Pourtant,
les faibles jeux entre le rotor et le stator laissent penser que I’on peut avoir certains écarts
entre les performances d’un palier a profil théorique et son homologue a profil réel.

Si I’on se réfere a des études menées sur les paliers hydrodynamiques rigides, on peut
avoir une vue d’ensemble du probleme. Les types de défauts de forme étudiés sont de grandes
longueurs caractéristiques par rapport a I’épaisseur de film d’air.

Les tendances obtenues en fluide incompressible permettent d’avoir une idée des
phénomenes que I’on peut s’attendre a observer dans les paliers a feuilles. Toutefois, il reste a
évaluer si I’effet de la déformation des surfaces peut limiter les phénoménes dus aux défauts
de forme, voire les rendre negligeables dans une certaine mesure.

Etat des surfaces

L’état des surfaces a une importance pour les deux phases de fonctionnement des
paliers, arréts — démarrages et film d’air formé. Lors des phases d’arréts — démarrages, I’état
de surface conditionne le frottement et I’usure des surfaces mais aussi la mise sous film d’air
de part la micro géomeétrie.

En fonctionnement sous film d’air forme, I’état des surfaces régit les conditions aux
limites, c’est a dire, entre autres, la vitesse du fluide aux surfaces. En effet, I’hypothése
choisie est de considérer que le fluide adhere a la surface, en d’autres termes sa vitesse
relative a chaque paroi est nulle.

Lee et al., [49], ont montré que le glissement du fluide de lubrifiant au niveau des parois
peut avoir des effets significatifs pour les faibles nombres de compressibilité.
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Chapitre 1. POSITIONNEMENT PAR RAPPORT A LA
LITTERATURE - DEFINITION DES OBJECTIFS DU TRAVAIL

Comme nous I’avons déja évoqué, notre travail portera sur la modélisation du
comportement des paliers aérodynamiques radiaux lorsque le film d’air est déja complétement
formé. Ainsi, nous n’aborderons pas les problemes liés aux phases de frottement sec.

D’autre part, nous avons choisi de ne pas prendre en compte un certain nombre de
parameétres, dont :
- I’influence de I’effet de membrane de la ou des feuille(s) supérieure(s) constituant le
palier, [22] et [24]
- P’influence des effets d’inertie dans le fluide, [16]
- P’influence du glissement du fluide aux parois, [49]
- I’influence de la rugosité des surfaces, [53]

Les travaux de la littérature montrent que les performances des paliers aérodynamiques
dépendent peu de ces parametres, notamment lorsque les épaisseurs de film fluide sont
suffisamment grandes par rapport a la hauteur moyenne des rugosites.

L’étude bibliographiqgue menée a permis d’avoir une connaissance générale du
fonctionnement des paliers a air. Plus particulierement, pour la technologie choisie pour cette
étude, il apparait qu’un certain nombre de points reste encore non totalement compris.

Nous allons définir les axes de recherche que nous développerons dans la suite du
présent document.

I1.1. Caractéristiques statiques

L approche la plus communément adoptée dans la littérature pour I’évaluation des
caractéristiques statiques d’un palier a feuilles est relativement classique. Elle se base sur la
définition du champ de hauteurs (excentricité de I’arbre fixée) et la constatation des
performances de la configuration de fonctionnement. Pourtant, les probléemes industriels sont
quasiment toujours inverses. C’est a dire que I’on fixe les performances attendues du palier et
que I’on recherche la géométrie adéquate.

Dés lors, il semble intéressant de développer une approche du probléeme de la
résolution de I’équation de Reynolds adaptée aux besoins industriels. De plus, la
considération de la hauteur minimale de film d’air dans le palier pourra permettre une
évaluation simplifiée de la capacité de charge limite du palier.

D’autre part, dans toutes les etudes menées sur les paliers a feuilles, et donc
s’intéressant au probleme élasto — aérodynamique, la déformation est traitée comme la
consequence de I’application du champ de pression dans le film d’air sur la structure. Or, une
idée originale basée sur les travaux de lordanoff, [27], pourrait permettre d’étudier la
définition d’un palier pour laquelle la déformation serait une donnée d’entrée.

Ce concept repose sur la constatation que les profils rigides affichent de bonnes
performances, tant statiques que dynamiques, mais sont tres sensibles au désalignement et aux
dilatations différentielles. 1l s’agit donc de s’appuyer sur leur profil et d’essayer, tout en
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conservant leurs bonnes performances, de réduire leurs défauts en employant une structure
déformable définie judicieusement.

Il serait donc intéressant de pouvoir definir le profil initial avant déformation qui permet
d’obtenir en fonctionnement, aprés déformation, un profil « rigide » de référence dont
les performances sont adaptées aux exigences de I’application considérée et notamment
la capacité de charge.

11.2. Parameétres d’influence

Deux types de parameétres d’influence n’ont pas fait I’objet d’études approfondies pour
les paliers a feuilles : les défauts de forme et les sollicitations dynamiques extérieures. D’autre
part, compte tenu des domaines de fonctionnement des paliers, hautes vitesses et températures
élevées, des dilatations différentielles dues aux effets centrifuges et thermiques peuvent
engendrer des variations du jeu radial. Ainsi, nous avons réfléchi a I’influence du jeu radial
sur les performances du palier et notamment sa capacité de charge.

Nous nous intéresserons donc a qualifier et quantifier I’influence des défauts de forme et
du jeu radial sur le fonctionnement en régime statique des paliers et dans un second
temps, nous étudierons leur réponse a des sollicitations dynamiques extérieures.

11.3. Caractéristiques dynamiques

Comme nous avons pu le mettre clairement en évidence dans un paragraphe précédent,
la littérature foisonne de publications sur des reésultats de I’application de I’approche
dynamique linéaire. Cependant, tres peu d’études sont basées sur la théorie non linéaire. Il
apparait pourtant que selon le domaine de fonctionnement les phénoménes décrivant le
comportement dynamique du palier sont non linéaires.

Il est donc intéressant de mener une étude comparative des approches linéaires et non
linéaires afin de mettre clairement en évidence les particularités de chacune des
méthodes et d’établir leur domaine de validité.

D’autre part, le caractéere non linéaire des paliers nous aménera a envisager la
modélisation de la dynamique d’une ligne d’arbre déformable non symétrique supportée
de facon non linéaire par des paliers a air.

De facon générale, notre travail a été motive par I’étude des deux caractéristiques
générales des paliers aérodynamiques en vue de leur dimensionnement et conception en
bureau d’études :

- la capacité de charge statique et sa sensibilité aux paramétres de définition, de fabrication
et de fonctionnement des paliers,

- le comportement dynamique des paliers afin de définir une méthode fiable de calcul du
comportement dynamique de ligne d’arbres montée sur paliers a air.
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Remarque :

Il nous a semblé important de préciser que notre travail devait initialement se partager
comme sulit :
- une partie théorique visant a mettre en place des méthodes et outils de calcul pour étudier
et dimensionner des paliers aerodynamiques radiaux a structure déformable,
- une partie expérimentale dont le but était de valider et recaler les modéles numériques
utilisés.

L’étude et la conception du module d’essais ayant commenceées apres le début de la
thése, les contraintes industrielles n’ont pas permis de réaliser une campagne d’essais
suffisamment consistante avant le début de la rédaction de ce mémoire.

Ainsi, nous avons apporté une attention particuliere pour valider nos différents codes de
calcul de deux fagons différentes :

- par comparaison aux résultats théoriques dont la littérature dispose (modélisation statique
et dynamique linéaire des paliers ; modélisation dynamique du rotor),

- par comparaison des différents modéles entre eux chaque fois que cela était possible
(modélisation dynamique non linéaire des paliers).

Tout au long de la présentation de nos travaux nous mettrons clairement en évidence les
phases de validation de nos codes de calcul.
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PARTIE 2 : Equations de base et généralités sur le
traitement des ecoulements en fluide compressible

L’objectif de cette partie est de donner I’ensemble des equations de base et les
hypothéses formulées pour étudier le comportement des paliers aérodynamiques a structure a
feuilles déformables. L’étude est basée sur la connaissance des propriétés de I’écoulement
d’air qui sépare la partie statique (déformable) de la partie tournante (rigide).

Dans un premier temps, nous aborderons la détermination du champ de pression dans le
film d’air qui sépare le rotor du stator. Apres avoir présenté la geométrie des paliers radiaux
étudiés, nous formulerons I’équation de Reynolds écrite dans le cas des gaz parfaits. Les
hypothéses retenues pour I’établissement de cette équation seront enumérées et les conditions
aux limites d’alimentation et d’écoulement du fluide seront données. Enfin, la méthodologie
de prise en compte de la déformation du profil sera décrite.

Dans un second temps, nous rappellerons le principe de calcul des différentes
caractéristiques statiques du palier, notamment : la charge portante, le couple de frottement
fluide et les débits de fuite. Dans la suite, nous nous intéresserons uniquement a la charge
portante.

Enfin, nous présenterons la méthode de résolution numérique du probléme. Pour cela,
nous avons choisi d’utiliser une méthode par différences finies qui s’avére bien adaptée pour
décrire la géométrie. Nous verrons qu’il est preférable d’utiliser une méthode directe plutdt
qu’itérative pour résoudre le probleme d’élasto — aérodynamique. Une comparaison avec la
littérature permettra de présenter une premiere validation des modeles utilisés. Enfin, pour
amener la suite de I’étude, nous réfléchirons a une résolution du probléme adaptée aux
besoins de conception d’un bureau d’études.
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Chapitre I. DETERMINATION DU CHAMP DE PRESSION

Ce chapitre présente la description de la géométrie de profil de paliers que nous avons
privilégié pour notre étude. L’écriture de I’équation de Reynolds et des conditions aux limites
pour I’alimentation et I’écoulement du lubrifiant sera effectuée. Enfin, la prise en compte de
la déformation de la géométrie sera abordée.

I.1. Description de la géométrie

La Figure 12 représente la section droite d’un palier a trois lobes asymétriques
totalement convergents ou le rotor est excentré sous I’effet de la charge statique W. Le
coussinet est constitué de trois lobes d’amplitude circonférentielle £, de longueur axiale L, de
rayon de courbure R, et de centre de courbure O;. Les centres de courbure O; des lobes sont
situés sur un cercle de rayon a et de centre O, centre géométrique du palier. Le palier est dit
préchargé géométriqguement d’une valeur a. Le role de cette précharge géométrique est de
créer des espaces convergents — divergents répartis autour de I’arbre méme lorsque celui-ci
n’est pas excentré dans le palier.

Le type de paliers choisi est dit a lobes asymétriques car la ligne des centres O;O n’est
pas I’axe de symétrie du lobe i. Nous avons également privilégié la configuration dite a lobes
totalement convergents, Figure 12, car les éléments bibliographiques montrent qu’elle
présente un bon compromis entre la capacité de charge et le comportement dynamique du
palier qui sont, rappelons-le, les deux aspects qui nous intéressent dans les travaux que nous
présentons.

Figure 12 : Schématisation d’un palier a trois lobes asymétriques
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La caractérisation géométrique d’un palier a lobes, c’est a dire I’obtention de
I’expression de I’épaisseur de film d’air dans le palier, impose donc la définition des
grandeurs suivantes :

- le nombre de lobes n,

- I’amplitude circonférentielle 5 et axiale L des lobes,

- les rayons R, des lobes, R, de I’arbre et R, du cercle inscrit au coussinet,

- la précharge géométrique a, qui correspond a la distance entre le centre géométrique du
palier et le centre de courbure du lobe considéreé,

- la position des lobes vis-a-vis de la ligne des centres OO,, caractérisée par Gnin qui repére
le début du secteur par rapport a la ligne des centres et & qui rentre en compte dans la
définition du rajout de hauteur pour décrire I’asymétrie des lobes,

La connaissance de ces grandeurs permet de définir :
- lejeu radial d’assemblage : C,=Rp-R,
- le jeuradial d’usinage : C;=R-R,
- le coefficient de précharge géométrique sans dimension m=a/C;
- I’excentricité relative e=e/Cy, avec e, distance OO,

Ainsi, nous obtenons I’expression du champ de hauteurs sans dimension pour chaque
secteur :

H(6,2)=(1+&cos( & Gnin))+m(1+cos(z+4))

I.2. Equation de Reynolds
1.2.1. Présentation

Le champ de pression P(6,Z) dans I’épaisseur de film d’air définie précédemment est
calculé par I’intégration de I’équation de Reynolds déduite de la mécanique des films minces
visqueux. Elle se déduit a partir des trois équations fondamentales de la mécanique des
milieux continus appliquées a un fluide newtonien :

ot OX;

Loi de conservation de la masse :

oo
OX

ij

Loi de la dynamique : p(%+uj %) = pf, +
ot OX;

i
Loi de comportement newtonien : o, = (—p + 10)5; + 2ug;;

Avec: f. forces massiques extérieures,
o; tenseur des contraintes,
&; tenseur des taux de déformation,

@ taux de dilatation cubique,
A, u coefficients de Lamé.
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Dans le cas de I’air, I’équation de Reynolds s’écrit alors sous la forme générale, [14] :

ol ph*op| o ph®op o oh
SR G P 6h-L[pU, +U,)]+6pU, +U,) <
ax{ﬂ vl et e ~ [PUL+U2)]+6pU, +U,) —

0 ch op
+6h— +W,)|[+6 +W.,)—+12pV, +12h—
— [PV, +W,) ]+ Bp(W, + W)~ +12pV, p

Avec : h épaisseur du film fluide,

p pression dans le film fluide, Epaisseur du

4 Vviscosité dynamique du gaz, film fluide

Ui, Uy, Vi, Vo, Wy, W, composantes -
des vitesses des surfaces 1 et 2 dans / X
les directions x, y et z z

Les hypothéses formulées pour la mise en place de I’équation de Reynolds dans le cas

des paliers a gaz sont les suivantes :

- le milieu est continu,

- le fluide est newtonien,

- I’écoulement est laminaire,

- les forces massiques sont negligeables,

- les forces d’inertie sont négligeables devant les forces de viscosité et ne varient pas

suivant I’épaisseur du contact,
- il n’y pas de glissement entre le fluide et les parois,
- la courbure du film fluide est négligée,
- laviscosité du fluide ne varie pas suivant I’épaisseur du contact,
- I’épaisseur du film fluide est trés faible devant la largeur et la longueur du contact,

- le fluide est assimilable a un gaz parfait et I’écoulement est isotherme (rapport pression /

masse volumique constant),
- I’écoulement est isovisqueux.

La consideération de la configuration particuliére du palier ou seul I’arbre tourne permet
de simplifier I’équation de Reynolds. En coordonnées cylindriques et sous forme sans

dimension elle s’écrit de la fagon suivante :

i(PH 3Ej +i(PH 3 Ej = A(a(PH )j+ ZA(a(PH )j

00 00) oL oz 00 oT

Les paramétres en lettres majuscules sont sans dimension :

z
, Z =R , T=to  avec: p, pression ambiante,
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Deux modifications essentielles apparaissent lorsque I’on compare I’équation obtenue
ici, dans le cas des paliers a gaz, avec celle établie dans le cas d’un fluide incompressible :

e L’excentricité de I’arbre ne suffit plus pour définir une portance. Il faut tenir
compte du nombre A appelé nombre de compressibilité, [14]. 1l dépend de la
viscosité dynamique du gaz x, de la vitesse de rotation de I’arbre @, du jeu radial
Cp et de la pression atmosphérique p..

2
pa Cb

e L’equation du champ de pression ainsi définie n’est plus linéaire. Dans le cas des
paliers a gaz, sa résolution est plus complexe.

1.2.2.  Conditions aux limites

1.2.2.1. Conditions d’alimentation de I’air

Le palier est alimenté en air ambiant par les espaces circonférentiels entre les lobes que
I’on appelle généralement « rainures d’alimentation ». D autre part, les pressions sur les faces
du palier sont également connues.

De facon générale on peut imposer les pressions :

- al’entrée et a la sortie des lobes, au niveau des rainures : P(hin,2)=P(Gnax,2)=Paiim
- sur la face a z=0, P(6,0)=P,=
- surlaface az=L, P(6L)=P,

Lorsqu’il existe une différence de pression entre les deux faces du palier, la répartition
de pression dans les rainures d’alimentation est considérée comme linéaire.

1.2.2.2. Conditions d’écoulement de I’air
En lubrification hydrodynamique classique, trois hypothéses sont généralement
admises :

Conditions de Sommerfeld :

Le film de lubrifiant est supposé continu, il n’y a pas de « rupture » possible, c’est a dire
que la pression reste toujours positive. Ce type de conditions aux limites n’est valable que
pour les paliers fonctionnant a de tres faibles charges ou avec des pressions d’alimentation
importantes (tres supérieures a la pression de vapeur saturante). Le champ de pression obtenu
apres résolution est conservé sans modification.

Conditions de Gumbel :

Ces conditions supposent qu’il y a « rupture » du film, c’est a dire que la pression peut
s’annuler. Cela revient a négliger, dans la solution de Sommerfeld, les pressions négatives.
L’obtention du champ de pression est réalisée puis les pressions négatives sont tout
simplement négligées.
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Conditions de Reynolds :

Il s’agit de considérer que le débit de lubrifiant est continu dans le palier. Cela entraine
donc que pour une abscisse circonférentielle donnée la pression et le gradient s’annulent. Ce
sont les conditions les plus proches de la réalité.

Contrairement a la lubrification hydrodynamique, il n’y a pas de phénomene de
cavitation avec I’air. Ainsi, des pressions inférieures a la pression ambiante peuvent exister a
I’intérieur du film d’air pour des profils rigides. Par contre, dans le cas des paliers
aérodynamiques a structure déformable, il est supposé que les éventuelles dépressions
peuvent étre négligées. En effet, celles-ci auraient tendance a soulever les feuilles supérieures
jusgu’a que la pression de part et d’autre soit égale, c’est a dire que les feuilles supérieures
soient en équilibre, [10].

Dés lors, nous avons choisi de considérer des conditions d’écoulement de type Glimbel.
C’est a dire qu’une fois le champ de pression obtenu, nous ramenons les dépressions a la
pression ambiante.

1.2.3.  Gestion de la déformation du profil

Contrairement aux paliers rigides, le champ des hauteurs de film d’air n’est plus
indépendant du champ de pressions généré dans le palier. Les différents secteurs vont se
déformer sous I’effet des efforts aérodynamiques créés par le convergent. Ce probleme de
déformation élastique doit donc étre considéré pour la résolution de I’équation de Reynolds.

Compte tenu du moyen technologique de réalisation de la déformation, I’hypothese
principale est que la déformation en un point du profil ne dépend que de la pression exercée
en ce point [8], [10], Figure 13. Cette hypothese a pu étre vérifiée dans le cas de la tole
ondulée employée dans I’application technologique pour assurer la fonction de déformation

de I’alésage, ANNEXE 1.
P(6.2)
Ks
Alésage

Figure 13 : Schéma de I’alésage déformable

La raideur de la partie déformable est supposée linéaire. Dés lors, on peut exprimer la
quantité de déformation du profil, AH, en fonction du champ de pression dans le film d’air et
de la raideur de la structure. En notant K le coefficient de raideur par unité de surface de la
structure et P, la pression sous la feuilles supérieure, on écrit :

AH=(P-P,)/Ks

Pour simplifier la manipulation des équations nous utiliserons I’inverse de la raideur K,
S=1/K,. Le terme S représente donc le coefficient de souplesse du profil.
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Le champ des hauteurs a I’intérieur du palier s’écrira donc :
H=Ho+S(P-Pa)

ou Hp est le champ des hauteurs avant déformation, ce qui équivaut au champ de
hauteurs « rigide » auquel on vient superposer la déformation du profil.

La méthode de résolution du probléme élasto — aérodynamique sera présentée dans le
Chapitre 111 de cette partie. Auparavant, nous présenterons le principe de calcul des
principales caractéristiques du palier obtenues a partir de la connaissance du champ de
pression dans le film d’air.
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Chapitre Il. PRINCIPE DE CALCUL DES DIFFERENTS
PARAMETRES DU PALIER

Nous nous proposons de présenter ici le calcul des caracteéristiques statiques du palier :
- lacharge portante et I’angle de calage,
- le couple de frottement fluide,
- les débits de fuite.

I1.1. Charge portante et angle de calage

La valeur de la force qu’exerce le film d’air sur I’arbre est calculée en intégrant le

champ de pression obtenue dans tout le film d’air.
On définit un repere de référence OX,Y,, avec I’axe OX, porté par la ligne des centres

OO,. Un point M du palier est repéré par I’angle 6, Figure 14 ; les composantes de la force
élémentaire appliquée par le film d’air en M s’écrivent alors :

dW,=(p-pa)Rd &z cosd
dWy=(p-pa)Rd&dz sin@

Et donc les composantes de I’action du film d’air sur I’arbre s’expriment de la fagon
suivante :
Hmax L

W, = _[ J(p— p,)Rd&z cosd

67min 0

W, = HTXT(p— p,)Rd&zsin @

Hmin 0

Figure 14 : Schématisation des forces exercées dans le film d’air
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A partir de la détermination des composantes de I’action du film d’air sur I’arbre, on
peut definir la norme de cette force et I’angle de calage. Cet angle, noté ¢, repere la direction
de la force développée par le palier par rapport a la ligne des centres OO,. Leur expression
sont les suivantes :

w
W = W,*+W* et gozArctg[W—yJ

11.2. Couple de frottement fluide

Le calcul du couple de frottement fluide s’effectue sur I’une ou I’autre des parois du
contact (arbre ou coussinet) par intégration de la contrainte de cisaillement

L’expression de la contrainte de cisaillement qui nous intéresse est

ou 1 op
= 2y—h +—R
Xy ﬂéw 2R89( y-h) w

T

Selon que I’on se place a y=0 ou y=h, le couple calculé est celui exercé sur le coussinet
ou sur I’arbre.

L gmax

Ccoussin et — I I I:ez-xy(y:O) Rdédz
0 Gmin
L gmax
Carbre = J‘ J‘ Rz'xy(y:h) Rdé&dz
0 gmin

La détermination du couple de frottement fluide est intéressant pour calculer la
puissance dissipée dans les paliers. Toutefois, nous ne nous y intéresserons pas dans la suite

11.3. Débits de fuite

De facon générale, les débits a I’intérieur du palier sont calculés a partir des
composantes u et w de la vitesse d’écoulement dans le film d’air. Elles s’écrivent

y
- L Py YR
2Rog VM
_lop

=5 aZy(y )

Les expressions des débits dans les sens circonférentiel et axial sont les suivantes

”udydz a dfixe

x h

H wdyRd 6 a Z fixé

. 0
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La connaissance des débits de fuite dans un palier aérodynamique ne présente pas un

grand intérét pour deux raisons :

I’air est directement prélevé dans le milieu ambiant contrairement a la lubrification
hydrodynamique ou un circuit d’alimentation est nécessaire ; les débits de fuite dans le
palier étant parmi les données permettant le dimensionnement de ce circuit,

les débits de fuite peuvent étre intéressants pour évaluer la thermique du palier, mais ceci
n’est pas le sujet de notre étude.
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Chapitre I11. METHODE DE RESOLUTION

Il s’agit de présenter dans ses grandes lignes la méthode de résolution de I’équation de
Reynolds qui s’appuie sur les travaux de Stephan, [15] et lordanoff, [27]. La complexité de
I’équation de Reynolds est telle que [I’utilisation de méthodes numériques s’avere
indispensable.

En se basant sur une discrétisation par différences finies de notre domaine, nous avons
choisi d’utiliser la méthode de Newton — Raphson, que I’on qualifie de directe par opposition,
notamment, a la méthode de Gauss — Seidel qui est itérative.

111.1. Méthode des différences finies

Cette méthode a été preéférée a une méthode par éléments finis car elle présente
I’avantage d’étre simple de mise en ceuvre (maillage régulier). D’autre part, son efficacité a
été éprouvée, notamment lorsque la géométrie du film de lubrifiant est peu complexe comme
c’est le cas ici.

L application de cette formulation nécessite le développement du palier dans le sens
axial. Le domaine ainsi obtenu est découpé en un certain nombre de rectangles élémentaires.
Les variables continues 06 et Z sont alors remplacées par les variables discrétes i et j, Figure
15.

j z
uld A
N4
AZ
A
0
1 L N
6mln Emﬁx
| | | | | | | | S
[ | | | > <I | | |
1 AB N

Figure 15 : Maillage d’un secteur

Les pas de discrétisation AB et AZ sont définis, en variables sans dimension, de la fagon
suivante :

0 0

AQ = 2mx__Zmin at A7 :w

N -1 (M -1)

Les dérivées de la pression sont écrites en un point (i, j) en fonction des valeurs de la
pression aux points environnants, Figure 16. Leur expression s’écrit ainsi :

oP(i,j) _P(i+1j)-P({-1j) oPG j) _PGi,j+)-P(, j-1)
00 2A0 oz 2AZ

0°P(i,j) _ P(i+1j)—2P(i, j)+P(i-1j) &*PGi,j) _ PG, i+)—2PG,j)+PGi j-1
00* AG? A AZ?
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P(i-1,j+1) P(,j+1) P(i+1,j+1)

P(i,j-1) P(i.)) P(i+1,j)

AZ AB

P(i-1,j-1) P(i,j-1) P(i+1,j-1)

Figure 16 : Pression au point (i,j) et aux points environnants

L’eéquation de Reynolds est alors réécrite en appliquant les relations précédentes a
I’intérieur du domaine. Nous obtenons alors un systeme de (N-2)(M-2) équations a autant
d’inconnues car n’oublions pas que la pression est imposée sur les frontiéres du maillage.

I11.2. Résolution du probléme élasto — aérodynamique

Dans un premier temps, nous présentons le principe général de la méthode de Newton —
Raphson. Ensuite, nous abordons plus particulierement le choix de la stratégie a adopter pour
résoudre I’ensemble du probléme élastique et aérodynamique :

- résolution directe de I’équation de Reynolds prenant en compte les effets structuraux,
- résolution itérative en séparant la résolution des problémes aérodynamiques et structuraux.

111.2.1. Principe général de la méthode de Newton-Raphson

Les progrés des moyens de calcul ont permis de rendre commune I’utilisation de cette
méthode. En effet, son principal inconvénient est la taille des matrices qu’elle utilise et donc
la mémoire vive nécessaire pour pouvoir effectuer un calcul informatique.

La méthode de Newton — Raphson traite directement le systeme (N-2)(M-2). L’équation
de Reynolds discrétisée par différences finies est écrite en chaque point du maillage sous la
forme de I’égalité d’une fonction a zéro, F¢=0.

De la sorte, nous définissons un vecteur F dont les composantes sont les valeurs de Fy
en chacun des points du maillage, ANNEXE 2. On a donc :

Fk(plapZ) ---;pn)zo
avec p; les (N-2)(M-2) valeurs inconnues de la pression et k=1,(N-2)(M-2).

On pose P le vecteur des pressions inconnues. Au voisinage de P nous pouvons
développer chaque fonction F en série de Taylor :

(N-2)(M-2) AF
F(P+P)=FP)+ > a—PkéPlJro(éPz)
|

1=1
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On reconnait dans ce développement I’expression de la matrice Jacobienne dont les

oF,
composantes sont : J,, = a_Pk’ ANNEXE 2.

|
Cela nous permet d’écrire en notation matricielle : F(P+dP)=F(P)+JoP+0(5P?).

En négligeant les termes d’ordre 2 et supérieurs, I’écriture du systéme matriciel
F(P+6P)=0 nous conduit a :
JoP=-F

Ce systeme matriciel est résolu par un algorithme basé sur la méthode de Gauss et
optimisé pour les matrices bandes. Chaque correction oP est alors ajoutée au vecteur solution
de la maniére suivante : P**=P*+ P,

Le processus est itéré jusqu’a sa convergence que nous définissons de la fagon
suivante :

[P D) =P )

- erreursurP: g, = — <tolérance
2P )
|
(N-2)(M-2)
- valeur de la fonctionF : o, = ZFiz < tolérance
k=1

111.2.2. Méthodes de calcul du champ de pression

Avec un alésage expansible, le probléeme reléve de deux aspects : aérodynamique et
structural.

Le calcul du champ de pression peut étre effectué de deux fagons différentes :

- méthode itérative : pour une géométrie donnée H*™ on calcule le champ de pression P*",
a partir de ce champ de pression on évalue la nouvelle distribution des hauteurs H*™*%
aprés déformation : H*"V=HO+g(P"_p ),

Il'y a donc deux boucles itératives imbriquées. Celle de base concerne le calcul du champ
de pression (résolution de I’équation de Reynolds ; indice k) et la boucle globale permet le
calcul du champ de hauteurs dans le palier (indice h).

- méthode directe : il s’agit de prendre en compte la relation champ de hauteur — champ de
pression directement dans I’écriture de I’équation de Reynolds. Pour cela, il suffit de
remplacer H(6,Z) par son expression en fonction P(6,Z) et de S(6,2). 1l n’y a donc qu’une
seule boucle, celle relative au calcul du champ de pression. Puis, le champ des hauteurs se
déduit directement du champ de pression calculé.

La comparaison des deux méthodes a été effectuée pour :
- un profil L=D=50mm, 3 lobes asymétriques d’étendue 119° avec Co=50um et C;=100um

et S=1,
- deux points de fonctionnement définis pas le nombre de compressibilité A=0.1 et 1.
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Les résultats sont présentés dans le Tableau 1. Les temps de calcul sont mesurés sur un
calculateur identique.

A=0,1. Temps de calcul pour la boucle : 5s direct et 7s itératif

P W adim. « directe » W adim. « itérative » Ecart relatif, %
0.1 3.8910° 3.8910° 0.001151%
0.3 1.1710° 1.1710° 0.001315%
0.5 2.0910° 2.0910° 0.000581%
0.7 3.4710° 3.4710° 0.000912%
0.9 6.0810 6.0810 0.005872%

A=1. Temps de calcul pour la boucle : 6s direct et 17s itératif

P W adim. « directe » W adim. « itérative » Ecart relatif, %
0.1 3.56107 3.56107 0.01798%
0.3 0.106287765 0.106306478 0.01761%
0.5 0.185541277 0.185571206 0.01613%
0.7 0.286081134 0.286123239 0.01472%
0.9 0.421153686 0.421197338 0.01037%

Tableau 1 : Comparaison des méthodes de calcul du champ de pression

L’obtention de résultats proches (écarts de I’ordre de 0.01%) nous permet de valider nos
deux méthodes de calcul du champ de pression. En revanche, les performances en terme de
temps de calcul ne sont pas identiques. La méthode directe offre des temps de calcul
inférieurs et les gains de temps se révelent d’autant plus importants que le nombre de
compressibilité est grand. En effet, la méthode itérative doit converger a la fois sur le champ
de pression et sur le champ des hauteurs alors que la méthode directe ne doit converger que
sur le champ de pression.

En conséquence, c’est cette derniére que nous avons retenue pour le calcul du champ de
pression.

111.2.3. Forme du profil déformé

La considération des conditions limites « classiques » sur le champ de pression
(pression égale a I’ambiante sur les bords du palier) empéche la déformation sur les frontieres
du palier. De fait, on observe un effet de « cuvette » et la hauteur minimale est obtenue sur les
bords des secteurs. Sa valeur est évidemment égale a celle que I’on a avec une géométrie
rigide puisque ces points ne se déforment pas. Des lors, I’excentration maximale de I’arbre est
identique a celle que I’on a avec un profil indéformable.

Cependant, la hauteur de film d’air dans le palier, et notamment a la cote Z=L/2, est
nettement supérieure a la hauteur minimale obtenue sur les bords, Figure 17. Il est donc
intéressant de revenir sur la notion de hauteur minimale de film d’air.

Rotor

Hmin Hmin

Hnominale

Profil déformé

Profil initial

0 L/2 L

Figure 17 : Schéma de la déformation du profil selon I’axe du palier
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L’évaluation de la charge maximale que peut soutenir un palier a une vitesse de rotation
donnée se fait a I’aide du parameétre « hauteur de film d’air minimale » dans le palier. Celle-ci
est limitée a la valeur limite admissible.

La hauteur limite admissible est caractérisée par une hauteur de film d’air en dessous de
laguelle on observe une chute brutale du champ de pression relatif. Ce phénomeéne est souvent
appelé « rupture du film d’air ». Or, sur les frontieres du palier, la pression relative est nulle
(imposée par les conditions aux limites). Dés lors, la notion de « rupture de film d’air » sur les
bords du palier (phénomene local) n’est pas justifiée, [27].

Il convient donc de retenir un parametre plus représentatif de la distribution de hauteurs
de film d’air dans le palier (phénomeéne global). On choisit donc de considérer la hauteur
minimale pour la cdte Z=L/2 que I’on désigne par Hnominate-

D’autre part, afin de ne pas limiter « artificiellement » les performances du palier nous
modifions la hauteur sur les bords des secteurs constitutifs du palier en imposant que les
points situés sur les frontiéres d’un secteur « suivent » leur plus proche voisin. Cela pourrait
étre representatif d’un effet de coque de la feuille supérieure.

En considérant la discrétisation par différences finies d’un secteur selon la Figure 15,
les modifications apportées sont les suivantes :
- H(L,j)=H(2,j) et H(N,j)=H(N-1,j)
- H(i,1)=H(i,2) et H(i,M)=H(i,M-1)

Les différences en terme de charge portante du palier obtenues par ces deux
considérations sont trés faibles comme le montre le Tableau 2. Les résultats présentés sont
exprimés en terme de capacité de charge sans dimension pour des paliers identiques au cas
précédent. L un est dit « normal » et I’autre « modifié » c’est a dire dont le champ de hauteur
sur les bords d’un secteur a été modifié selon le principe évoqué précédemment.

A=1
P W adim. « normal » W adim. « modifié » Ecart relatif, %
0.1 3.59107 3.56107 0.66%
0.3 0.106967712 0.106287765 0.64%
0.5 0.186762022 0.185541277 0.65%
0.7 0.288156802 0.286081134 0.72%
0.9 0.424859619 0.421153686 0.87%
1.1 Impossible a calculer 0.597583704
A=10
P W adim « normal » W adim. « modifié » Ecart relatif, %
0.1 0.13537597 0.132990591 1.76%
0.3 0.405232347 0.398386195 1.69%
0.5 0.675703549 0.664888809 1.60%
0.7 0.949562284 0.935166387 1.52%
0.9 1.229743833 1.212126909 1.43%
1.1 Impossible a calculer 1.45908421

Tableau 2 : Influence de la modification du champ de hauteurs sur les frontieres d’un secteur

Il est donc démontré que les modifications apportées sur les bords d’un secteur n’ont
pas une influence significative sur la capacité de charge du palier. D’autre part, les
modifications effectuées induisent une Iégere diminution de la capacité de charge ce qui va
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dans le sens de la sécurité de dimensionnement. Ces résultats sont indépendants du maillage
du palier.

En revanche, le rotor peut davantage s’excentrer dans le palier, ce qui rejoint la réalité,
[20].

L’effet de « cuvette » est confirmé par les résultats expérimentaux. On note des bandes
d’usure trés nettes sur les faces du palier (en Z=0 et Z=L). D’autre part, il a été observé (sur
des paliers en fonctionnement dans le Groupe Snecma auquel appartient Microturbo) que
méme pour une charge soutenue inférieure a la capacité de charge maximale du palier, les
feuilles pouvaient étre en contact sur les faces du palier. Cette observation conforte
I’hypothese que nous avons formulée. En effet, méme si les hauteurs sur les faces du palier
sont nulles, la fonction globale du palier n’est pas dégradée car la hauteur sur la partie centrale
est suffisante.

111.3. Comparaison avec la littérature

H. Heshmat a beaucoup contribué au développement des paliers radiaux et axiaux a
profil déformable a structure a feuilles. Nous avons donc choisi de comparer les sorties de
notre modéle avec les résultats présentés dans la publication [10].

Notre modele differe légérement de celui utilisé par H. Heshmat. La différence concerne
les conditions aux limites sur le champ de pression. Nous avons choisi de considérer des
conditions de type Glmble (troncature des dépressions) alors que le modéle de H. Heshmat
emploie la condition aux limites de Reynolds (continuité du champ de pression au niveau de
la zone de suppression des dépressions).

Les résultats présentés (Tableau 3) concernent un palier circulaire lisse. Le nombre de
compressibilité est égal a 1 et le rapport L/D=1. Plusieurs coefficients de souplesse et
excentration relative sont employés. Les valeurs des pressions et charge portante indiquées
sont sans dimension.

L/D=1
€ S P max. ref.| P max. modele | Ecart, % [ W ref. x100 | W modele x100 |Ecart, %
0 1.137 1.138 0.09% 27.9 28.17 0.97%
1 1.107 1.108 0.09% 23.7 24.16 1.94%
0.3 5 1.061 1.0617 0.07% 14.8 15.08 1.89%
10 1.041 1.0415 0.05% 10.3 10.43 1.26%
20 1.025 1.025 0.00% 6.37 6.49 1.88%
0 1.539 1.546 0.45% 94.9 96.6 1.79%
1 1.253 1.254 0.08% 56.8 57.7 1.58%
0.6 5 1.114 1.114 0.00% 28.8 29.22 1.46%
10 1.074 1.0746 0.06% 19.4 19.64 1.24%
20 1.046 1.046 0.00% 12.2 12.3 0.82%
0 4.85 4.87 0.41% 504.5 521.5 3.37%
1 1.434 1.4346 0.04% 102.8 104.16 1.32%
0.9 5 1.164 1.163 0.09% 429 43.2 0.70%
10 1.103 1.103 0.00% 27.8 27.95 0.54%
20 1.063 1.063 0.00% 17.2 17.38 1.05%

Tableau 3 : Comparaison des résultats du modele avec la littérature
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La comparaison sur la pression maximale et la charge portante est tout a fait
satisfaisante puisque les écarts obtenus sont faibles, de moins de 1% a 3% environ.
Cette comparaison est un gage de validité important de notre code de calcul. Nous verrons
dans la suite de notre étude que nous pourrons le valider sur d’autres exemples.

I11.4. Résolution adaptée au probléeme industriel

La plupart des études menées sur les paliers radiaux sont effectuées pour des
excentricités relatives constantes, c’est a dire que la position de I’arbre est fixée dans le palier
et on constate alors la charge portante développée par le film d’air.

Le probléme industriel est opposeé. Les paliers radiaux (généralement deux) soutiennent
un arbre de masse et donc de poids donnés. La direction de chargement est imposée par le
montage du palier dans la machine et I’orientation de celle-ci dans I’espace.

Dés lors, nous avons choisi de résoudre le probleme qui consiste a trouver la position
d’équilibre du rotor dans le palier pour que ce dernier soutienne le chargement qui lui est
impose.

Le probléme est double puisqu’il faut a la fois :
- équilibrer le rotor en trouvant la charge portante développée par le palier égale a la charge
statique appliquée au rotor,
- trouver la configuration qui permet d’obtenir la direction de la charge portante identique a
la charge statique appliquée.

Pour cela, il faut calculer simultanément I’excentricité relative ¢ et le positionnement de
la premiére rainure d’alimentation &yin. Lorsque la solution sera obtenue, on aura en
particulier la relation Gmin=-¢, Figure 12.

Cette approche requiert un schéma de résolution a deux boucles d’itérations, Figure 18.
Une boucle permet de déterminer la valeur de I’excentricité relative de I’arbre et I’autre
fournit la valeur de I’angle de calage du rotor et donc I’angle du début du premier secteur par
rapport a la ligne des centres.
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Figure 18 : Schéma de principe pour la détermination de la position de I'arbre dans le palier

-54 -



Partie 2 : Equations de base et généralités sur le traitement des écoulements en fluide compressible

Par défaut tous les calculs de charge portante que nous présenterons dans la suite seront
effectués avec la premiere rainure d’alimentation du palier alignée avec la direction de la
charge, Figure 19. Cette configuration est representative de paliers soutenant le poids du
rotor.

Figure 19 : Schématisation d'un palier a trois lobes asymétriques avec la premiéere rainure alignée avec la
direction de la charge statique
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Conclusion de la Partie 2

L’ensemble des équations de base permettant la détermination du champ de pression et
les hypotheses associées ont été présentées. De méme, la méthode de résolution numérique a
éteé decrite.

L’obtention des principales caractéristiques statiques du palier a été abordée. Dans la
suite, notre intérét se portera essentiellement sur la capacité de charge des paliers. La validité
de notre programme de calcul a pu étre confirmée, vis-a-vis de ce parametre, par comparaison
a la littérature.

A partir des éléments présentés, nous pourrons mener I’étude du comportement statique
des paliers aérodynamiques radiaux. Nous avons choisi de nous concentrer sur la géométrie a
lobes asymétriques totalement convergents. En effet, ce type de profil est connu pour offrir un
compromis intéressant entre performances statiques et dynamiques, objectif que nous
recherchons.
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PARTIE 3 : COMPORTEMENT STATIQUE DES
PALIERS A AIR

L’ objectif de cette partie est d’utiliser les éléments de base de la modélisation des
paliers & air afin de se concentrer sur I’étude de leur comportement statique.

Nous avons défini dans la premiére partie des voies de recherche concernant le
comportement statique des paliers aérodynamiques radiaux a structure déformable. Dans un
premier temps, nous nous proposons de présenter une étude originale basée sur les travaux de
lordanoff, [27], afin d’augmenter la capacité de charge des paliers radiaux déformables.
Compte tenu que les géométries trouvées par la méthode mise en place sont complexes et
difficiles a réaliser industriellement, nous avons recentré nos études sur les profils a lobes
asymétriques.

Nous avons choisi de traiter de la prise en compte de paramétres particuliers tels que :
- lavariation du jeu radial qui peut étre représentative d’effets centrifuges et thermiques,
- le désalignement du rotor dans le palier,
- les éventuels défauts de forme des paliers.

Ainsi, les modeles proposés permettront de se rapprocher des phénomenes physiques et

des problémes de réalisation industrielle.

Enfin, dans [I’optique d’utiliser les codes de calcul mis en place pour le
dimensionnement de paliers aérodynamiques par un bureau d’étude nous conclurons en
donnant des exemples d’adaptation des modeles présentés.
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Chapitre I. REFLEXION SUR LA DEFINITION DES PROFILS
DEFORMABLES

L’objectif initial de notre étude était d’arriver a mettre en place une méthode permettant
de définir des profils de paliers offrant des capacités de charge les plus élevées possible. En
d’autres termes, I’ambition était de proposer un modeéle de définition du profil des paliers par
rapport au critéere de capacité de charge. Les travaux de lordanoff, [27], sur les butées
aérodynamiques a profil déformable ont montré qu’il était possible de définir des profils
initiaux, i.e avant déformation, a partir de profils rigides et de points de fonctionnement
donnés, dont les performances sont optimisées pour une plage de vitesses de rotation.

Nous aborderons dans un premier temps le principe de la méthode. L’illustration de
I’utilisation de cette méthode sur quelques exemples nous permettra de dégager les paramétres
essentiels de la définition des profils de paliers radiaux que nous proposons en vue d’offrir la
possibilité de reprendre et mener a son terme une étude plus complete sur le sujet.

I.1. Principe de la démarche

La littérature traitant des paliers aérodynamiques et hydrodynamiques comporte de
nombreux articles traitant de « I’optimisation » des profils rigides par rapport a certains
critéres de fonctionnement, [42], [50].

Or, si pour un profil rigide, I’application du champ de pression ne perturbe pas le champ
des hauteurs de film de lubrifiant, cela n’est plus vrai lorsque la structure se déforme. Ainsi, le
profil géométrique initial du palier n’est plus conserve en fonctionnement, Figure 20.

Profil initial
Profil apreés
déformation,
différent du
profil initial

Figure 20 : Schématisation de la modification du profil du palier aprées déformation

La déformation de la structure est donc considérée comme une conséquence de la mise
en pression du film d’air alors qu’elle rentre en cause dans la forme du profil géométrique des
convergents — divergents dans le palier en fonctionnement.
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D’autre part, nous constatons que les paliers a profils déformables sont définis par un
nombre de parametres plus grand que leurs homologues rigides (les parametres caractérisant
la déformation se rajoutant aux parametres géometriques). Ainsi, la définition de profils
déformables « optimaux » par rapport a la capacité de charge du palier peut étre décomposée
en étapes successives :

- recherche d’un profil rigide performant donnant Hg(i,j)

- définition d’un point de fonctionnement dit « de définition » pour lequel on calcule le
champ de pression Pg(i,j) développé dans le film dair par le profil rigide, Hg(i,j)

- choix d’une matrice de souplesse S(i,j) pour le profil déformable

- calcul du profil initial déformable, Hip(i,j) a partir du profil rigide Hg(i,j)

Comme nous I’avons évoqué précédemment, le profil géométrique d’un palier
déformable classique differe du profil initial de part la génération du champ de pression dans
le film d’air qui, en équilibrant la charge statique appliquée au rotor, repousse la structure. Le
principe que nous développons consiste alors & diminuer le champ de hauteurs du profil rigide
de la valeur de la déformation que I’on aura en fonctionnement.

Cela s’écrit: Hip(i,j)= Hr(i,j)-S(i,j)(Pr(i,j)-1). Cette expression caractérises donc le
champ de hauteurs de notre profil déformable initial, au repos, c’est a dire sans déformation.
En fonctionnement, il deviendra Hp(i,j) dont I’expression s’écrit simplement :

Ho(i,j)= Hio(1,j)+S(i,j)(P(i,j)-1)

Avec P(i,j) le champ de pression généré dans le film d’air pour un point de
fonctionnement quelconque.

Si ce point de fonctionnement est pris identique au point de fonctionnement « de
définition », on aura alors P(i,j)=Pxr(i,j). Il en découlera donc que

Ho(i,j)=Hin(1.)+S(1.) (Pr(i.j)-1)
Que I’on réécrit en remplacant H,p par son expression en fonction de Hg et Pr :
Ho(i,j)=Hr(1.))-S(i.1)(Pr(i,j)-1)+S(i j)(Pr(i,j)-1)
On obtient alors trés simplement Hp(i,j)=Hg(i,]j).
Pour le profil déformable ainsi défini, si le point de fonctionnement étudié est le méme
que le point de fonctionnement « de définition », le profil déformé sera identique au profil
rigide de base, Figure 21.

Ceci sera notre moyen de valider I’outil de modélisation mis en place.

Il est important de garder a I’esprit dans la suite que la forme de la répartition du champ
de pression et son intensité dépendent du point de fonctionnement auguel on se situe.
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~. _ - Profil performant Profil initial défini “de
de type rigide facon inverse”

Figure 21 : Schématisation du profil initial a définir pour obtenir un profil déformé identique a un profil
rigide de référence

La formulation mathématique du principe évoqué peut s’écrire de la fagon suivante,
avec les notations utilisées précédemment :

RHinitiaI:RHriQide_S(i ,J)[P(| 'j)-Pa]

RH représente alors le rajout ou le retrait de hauteur (selon le signe) par rapport au jeu
radial définissant le palier lisse. Pour mémoire, rappelons que pour un palier a lobes
asymeétriques totalement convergents, nous avions la relation :

H(e,Z):(l"'éCOS(a'a‘nin))"'RHrigide avec RHrigide:m(1+COS(7f+ 9|))

Il est facile de s’apercevoir en observant cette expression que I’on peut rencontrer des
cas ou la répartition des jeux radiaux, RH, soit négative en fonction de la valeur des
coefficients de la matrice de souplesse du profil et de I’intensité du champ de pression.

Cela signifie donc que le profil du palier peut étre serré sur I’arbre au repos. Il est donc
intéressant de pouvoir faire une estimation de la valeur du couple de serrage équivalent.

A partir de la connaissance des jeux radiaux initiaux, il est facile d’identifier les points
du profil du palier qui « interpenétrent » le rotor. Avec les quantités d’interpénétration en
chacun de ces points on peut évaluer les efforts normaux élémentaires qui s’exercent sur le
rotor. En effet, le profil est déformable et sa souplesse est connue en tout point du palier. 1l est
donc possible d’estimer les efforts normaux s’appliquant sur I’arbre en utilisant la relation
simple :

N(i,J)=aH(i.1)/S(1.))
Avec (i,)) les points ou le profil du palier interpénetre le rotor ; N, le champ des efforts

normaux appliqués sur I’arbre ; AH,, le champ des longueurs d’interpenétration et S la matrice
des coefficients de souplesse du palier.

-60 -



Partie 3 : Comportement statique des paliers a air

En se donnant une valeur du coefficient de frottement du rotor sur le profil du palier
(0.2 dans les calculs qui suivront), nous pouvons calculer la répartition des efforts tangentiels.
L’intégration de ces efforts tangentiels élémentaires sur la surface des zones de frottement
nous permet, en multipliant par le rayon de I’arbre, d’obtenir le couple de serrage du palier

Cq =W—R. Cette caractéristique supplémentaire permettra de viser le meilleur compromis

entre :

- Iusure liée aux arréts — démarrages,

- la tenue du rotor a I’arrét pour éviter les chocs contre les feuilles lors des phases de
transport de la machine par exemple.

Le principe de la méthode étant établie, nous presentons une étude visant a évaluer
I’influence des parametres de définition du profil initial avant déformation a partir d’un profil
rigide de base.

Les parameétres que nous considérons sont donc :

- la vitesse de rotation choisie pour obtenir le champ de pression P(i,j) sur le profil rigide,
notée wopt,
- lavaleur des coefficients de la matrice de souplesse du profil S(i,j),

- la forme de la répartition des valeurs des coefficients de la matrice de souplesse d’une
extrémité a I’autre d’un secteur du palier.

Une premiére étape consistera a valider le principe de la méthode.

1.2. Premiers résultats
1.2.1. Validation de la méthode

Dans une premiere étape nous validons notre méthode. Pour cela nous choisissons les
parametres pour la définition du profil déformable initial :
- un profil rigide connu, Tableau 4, donnant Hg(i,j)

- un point de fonctionnement «de définition» caractérisé par sa charge statique,

— W ., . . . .
W ot = —= =0.816, alignée avec la rainure d’alimentation, et sa vitesse correspondant

p.R?

a Aopr=5.19, pour calculer le champ de pression Pr(i,))

- une matrice de coefficients de souplesse uniforme, telle que §(i, j)=1

Ce profil rigide proposé a été choisi pour son compromis entre sa capacité de charge a
faible vitesse (décollage rapide du rotor) et son niveau de stabilité de fonctionnement.

L/D 0.714
Nombre de secteurs 3
Etendue des secteurs 110°
Précharge géométrique adim. 0.6

Tableau 4 : Géométrie sans dimension du palier
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Nous étudions les caractéristiques statiques du profil déformable ainsi défini, Hp, au
point de fonctionnement que nous venons d’utiliser, c’est a dire :
- vitesse de rotation : ®@=wept SOIt A=Aopt,

- charge statique imposée : W =W o

Ainsi, comme nous I’avions évoqué lors de I’exposition du principe de la méthode, le
profil déformé devra étre identique au profil rigide et le palier aura donc les mémes
performances pour ce point de fonctionnement particulier.

Le Tableau 5 présente les performances de fonctionnement du palier rigide et du palier
déformable décrits précédemment.

Erigide &def.opt (Drigide;o (ﬂdef.opt,o Hmin.rigide Hmin.def.opt
0.6586 | 0.6581 | 1.1498 | 1.1492 | 0.4784 | 0.4898

Tableau 5 : Validation de la méthode de définition

Les résultats montrent une trés bonne cohérence des performances calculées. Nous
validons donc notre méthode de définition du profil déformable initial.

Le palier utilisé pour I’étude d’influence des parameétres que nous présentons dans les
paragraphes suivants est identique a celui que nous venons d’utiliser, Tableau 4. La valeur de
la charge statique utilisée pour calculer le champ de pression Pg(i,j), servant a définir le profil

— W
déformable, sera toujours W o = —=— = 0.816.
p

a

Nous présenterons dans les grandes lignes I’influence :
- de la vitesse de rotation, mop, pour calculer le champ de pression Pg(i,j),
- d’une matrice de coefficients de souplesse uniforme sur chaque secteur de palier,
- d’une matrice de coefficients de souplesse variant linéairement d’une extrémité a I’autre
de chaque secteur de palier.

Les principales caractéristiques du profil déformable étudié seront :
- la position du centre du rotor dans le palier, donnée par I’excentricité relative ¢ et I’angle
de calage o,
- les valeurs de hauteur minimale et nominale sans dimension dans le palier,
- lavaleur du couple de serrage si celui-ci n’est pas nul.

1.2.2. Influence de la vitesse de rotation

Afin d’avoir une vue intéressante des phénomenes liés a la valeur de la vitesse de
rotation mopt, NOUS avons choisi deux valeurs suffisamment eloignées dans la plage de vitesses
de 10000 a 60000 tr/min correspondant a une possible application industrielle a Microturbo.
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La premiére vitesse de rotation est faible, correspondant a Aqp,=0.866 alors que la
seconde correspond a une vitesse proche de la vitesse nominale, soit Aqp=4.85.

La matrice des coefficients de souplesse des secteurs du palier est uniforme sur chaque
secteur et sa valeur sans dimension est égale a 1

Les performances des profils des paliers ainsi définis sont évaluées pour plusieurs
vitesses de rotation dans la plage de fonctionnement du palier. Nous nous intéressons a
I’excentricité relative, Figure 22, a I’angle de calage, Figure 23, et aux hauteurs minimales et
nominales dans le palier qui sont quasi égales, Figure 24. Dans tous les cas, le couple de
serrage est nul.
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Figure 22 : Evolution de I'excentricité relative avec le nombre de compressibilité de fonctionnement

15

10 /
5

10 =
sl

-20

Angle de calage, °

X =485

-25

Nombre de compressibilité de fonctionnement

Figure 23 : Evolution de I'angle de calage avec le nombre de compressibilité de fonctionnement
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Figure 24 : Evolution des hauteurs minimales et nominales avec le nombre de compressibilité de
fonctionnement

Une premiére constatation que I’on peut faire au sujet des performances des profils
déformables définis est que I’effet de « cuvette » en fonctionnement est trés fortement atténué
voire supprimé. En effet, les valeurs de Hnminimale €t Hnominale SONt quasi identiques. On retrouve
donc un profil de hauteurs constant selon I’axe du palier.

La comparaison des résultats obtenus pour les deux valeurs de vitesse de rotation
d’optimisation nous permet de voir que les performances des profils ainsi définis ne sont pas
tout & fait identiques.

La vitesse de rotation pour I’optimisation a donc une influence sur le
comportement statique des paliers ainsi définis.

Il apparait que le palier est plus performant (hauteur de film d’air plus elevée) lorsque la
vitesse de rotation moy est élevée. Cependant des problémes de convergence du calcul du
champ de pression apparaissent lorsque I’on s’approche des faibles valeurs de la vitesse de
rotation et donc des hauteurs de film d’air proches de la limite admissible (cas A=0.866). Ce
type de probleme peut étre di & I’algorithme d’alignement de la charge avec la premiére
rainure d’alimentation. Il faut alors initialiser le champ de pression a partir d’un calcul
précédent.

La comparaison des performances des profils déformables avec celles du profil rigide
est intéressante. Pour le point de fonctionnement utiliseé pour définir le profil déformable,
celui-ci offre les mémes performances que le profil rigide de base comme nous avons pu le
vérifier dans le paragraphe relatif & la validation de la méthode. Par contre, les performances
sont différentes dés que I’on s’éloigne du point d’optimisation. Sur I’exemple que avons
traité, on observe que :

- pour une valeur faible de wop, les performances sont inférieures a celles du profil rigide
pour des vitesses de fonctionnement o supérieures a @ept.

- pour une valeur élevee de wop, les performances sont supérieures a celles du profil rigide
pour des vitesses de fonctionnement o inférieures a wop. Toutefois, la convergence du
calcul du champ de pression pour les faibles vitesses (A=0.866 par exemple) est plus
difficile a obtenir.
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1.2.3.  Influence d’une souplesse uniforme du profil

Nous nous intéressons a I’influence de la valeur des coefficients de la matrice de
souplesse utilisée pour définir le champ de pression P(i,j). Les valeurs des coefficients de
souplesse sont identiques en tout point de chaque secteur du palier. Nous avons testé trois

valeurs, S={0.5;1; 2}.
La vitesse de rotation wqp: correspond a Aopi=4.85.

Les résultats sont présentes sur les Figure 25, Figure 26 et Figure 27.
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Figure 25 : Evolution de I'excentricité relative avec le nombre de compressibilité de fonctionnement
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Figure 26 : Evolution de I'angle de calage avec le nombre de compressibilité de fonctionnement
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Figure 27 : Evolution des hauteurs minimales et nominales avec le nombre de compressibilité de
fonctionnement

Pour la souplesse sans dimension égale a 2, le profil initial est serré sur I’arbre. Le
couple sans dimension équivalent a une valeur sans dimension de 1,2354.

Quelle que soit la valeur de la souplesse utilisée pour la définition du profil initial avant
déformation, les performances des profils définis sont globalement identiques. Cela reste vrai
lorsque I’on choisit une vitesse de rotation wp: différente.

La valeur du coefficient de souplesse, lorsque celle-ci est choisie uniforme sur
chaque secteur, a une faible incidence sur le comportement statique des paliers
ainsi définis. Néanmoins, pour une valeur de souplesse éleveée, le profil initial
se retrouve serre sur I’arbre.

1.2.4.  Influence d’une souplesse variable du profil

Le mode de réalisation des paliers a feuilles impose de fixer les éléments déformables a
une extrémité. De maniere a ne pas empécher les mouvements de ces éléments (et donc les
frottements internes nécessaires pour générer de I’amortissement) la seconde extrémité est
laissée libre, Figure 28.

e Extrémité libre
Extrémité fixe

) L * > ) )
Alésage Possibilité de mouvements Eléments déformables

Figure 28 : Fixation des éléments déformables

Etant donné que les deux extrémiteés des eélements déformables ne sont pas liées a
I’alésage, il existe un gradient de raideur d’une extrémité a I’autre. Ainsi, il est intéressant de
prendre en compte une variation de la souplesse sur chaque secteur du palier, Figure 29 a
Figure 32.

La variation que nous avons considéré est linéaire. Le bord fixe a une souplesse plus
faible (raideur plus grande) que I’extrémite libre. La vitesse de rotation wop correspond a

Aopt:4.85.
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Figure 29 : Evolution de I'excentricité relative avec le nombre de compressibilité de fonctionnement
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Figure 30 : Evolution de I'angle de calage avec le nombre de compressibilité de fonctionnement
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Figure 31 : Evolution des hauteurs minimales et nominales avec le nombre de compressibilité de
fonctionnement
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Figure 32 : Evolution du couple de serrage avec le nombre de compressibilité de fonctionnement

Comme lors de I’étude de I’influence de la valeur de la souplesse des secteurs, il
apparait que les performances des profils sont quasiment identiques quelle que soit la
répartition de souplesse utilisée pour la définition du profil initial avant déformation.

En revanche, le couple de serrage au repos augmente lorsque I’on assouplit I’extrémité
libre du secteur. Cela montre donc que plus la structure est souple et plus le profil initial
défini sera serré ce qui semble logique.

On pourrait donc envisager d’adapter la souplesse du profil pour obtenir le couple de
serrage au démarrage qui permet d’avoir le meilleur compromis entre :
- Iusure liée aux arréts — démarrages,
- la tenue du rotor a I’arrét pour éviter les chocs contre les feuilles lors des phases de
transport de la machine par exemple.

1.3. Conclusions et perspectives

La réflexion que nous proposons sur la définition du profil des paliers radiaux
aérodynamiques déformables essaye de valoriser au mieux les connaissances sur les paliers
rigides. Ainsi, I’idée de base consiste a considérer la déformation de la structure non plus
comme la conséquence de la génération du champ de pression mais aussi comme I’une de ses
causes.

Nous avons pu dégager de cette étude les parametres principaux impliqués dans la
définition d’un profil initial déformable a partir d’un profil rigide connu, a savoir :
- lavitesse de rotation, wopt, pour calculer le champ de pression Pg(i,j),
- lamatrice de coefficients de souplesse qui peut étre :
- uniforme sur chaque secteur de palier,
- variant linéairement d’une extrémité a I’autre de chaque secteur de palier.

Il s’avére que ces parameétres n’ont pas la méme influence sur les performances
statiques des paliers déformables ainsi définis.
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La vitesse de rotation wop: @ une influence sur I’ensemble des parametres caractérisant les
performances statiques du palier, c’est a dire :

- la position du centre du rotor dans le palier, donnée par I’excentricité relative ¢ et
I’angle de calage o,

- les valeurs de hauteur minimale et nominale dans le palier.

En revanche, nous n’avons pas noté d’influence sur la valeur du couple de serrage du

palier sur I’arbre au repos.

La valeur des coefficients de la matrice de souplesse, lorsque cette derniére est uniforme
sur chaque secteur du palier, n’a quasiment pas d’influence sur les performances statiques
du palier dans la gamme de souplesse étudiée.

Ceci reste exact lorsque I’on considere une variation linéaire d’une extrémité a I’autre de
chaque secteur du palier. Par contre, dans les deux cas, il y a une influence notable sur la
valeur du couple de serrage du palier sur I’arbre au repos.

La complexité de la forme de la structure déformable obtenue par cette méthodologie
entraine des difficultés de fabrication de part la variation de hauteur dans les deux directions
du palier. Il serait intéressant d’essayer de limiter les variations de profil au sens
circonférentiel et d’avoir un profil constant selon I’axe du palier ou du moins simplifié. Le
probléme de la fabrication serait alors plus abordable. Par contre, les performances du palier
seront a évaluer et la plus — value de ce type de profil sera a démontrer par rapport aux profils
« classiques ».

Nous avons donc fait le choix de recentrer notre étude sur des profils conventionnels a
lobes asymétriques totalement convergents dans tout ce qui suivra.
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Chapitre Il. INFLUENCE DES PRINCIPAUX PARAMETRES DE
CONCEPTION

Les profils de paliers a air « plus classiques » que ceux que nous venons d’étudier ont
fait I’objet de nombreuses études, dont [3], [8], [10], [12], [15]. Cependant, il nous a semblé
intéressant d’aborder I’influence de certains parametres de définition sur le comportement
statique des paliers aérodynamiques radiaux a structure déformable. Ainsi, nous avons mis en
place des modeéles de calcul permettant de pouvoir qualifier et quantifier les effets :

- d’une variation du jeu radial qui peut étre engendrée par des dilatations différentielles
de I’arbre et du palier dues aux effets centrifuges et thermiques (vitesse de rotation et
température de I’ambiance de la machine) par exemple,

- du désalignement de I’arbre dans le palier,

- de défauts de forme résultant de la fabrication des piéces.

L’orientation de I’étude menée ici a été fortement influencée pour répondre au mieux a
certaines problématiques industrielles que I’on pourra rencontrer lors du dimensionnement
d’un palier, sa fabrication et ses conditions de montage sur une ligne d’arbre.

11.1. Effets du jeu radial

Sous I’effet de la température de fonctionnement et de la vitesse de rotation, I’arbre et le
palier peuvent subir des dilatations différentielles. Ainsi, la valeur du jeu radial peut varier en
fonction des conditions d’utilisation du palier. L’augmentation de la vitesse de rotation aura
tendance, par dilatation due aux forces d’inertie, a réduire la valeur du jeu radial. L’effet de la
température de I’ambiance du palier peut, selon les cas, réduire ou augmenter ce jeu.

Il est donc nécessaire d’étudier la plage de jeux radiaux (initiaux avant déformation)
permettant au palier de fournir les performances attendues. Dans les exemples que nous avons
traités, notre choix s’est porté sur I’étude de la vitesse d’atterrissage du rotor et la capacité de
charge maximale du palier.

Les caractéristiques géométriques du palier (pas de précharge géométrique) consideré
pour illustrer notre modélisation sont données dans le Tableau 6.

L/D 0.444
Nombre de secteurs 3
Etendue des secteurs, ° 110
Jeu radial, um de 30 a 100
Souplesse bord fixe adim. 0.2
Souplesse bord libre adim. 0.2

Tableau 6 : Géométrie sans dimension du palier
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I1.1.1. Vitesse d’atterrissage

Nous entendons par « vitesse d’atterrissage » la vitesse de rotation pour laquelle il y a
transition entre le régime de lubrification hydrodynamique et le régime de lubrification
« mixte ». Nous faisons I’hypothese que le champ de hauteurs dans le palier présente alors des
valeurs minimales faibles (de I’ordre de 3-4 um). Etant donné que notre modéle de calcul ne
permet pas de prendre en compte I’influence des rugosités, nous considéererons qu’en dessous
d’une hauteur minimale limite, le film d’air ne peut plus équilibrer la charge sur le rotor.

La procédure de calcul de la vitesse d’atterrissage est la suivante :
- la charge statique appliquée au palier est fixe,
- on diminue progressivement la vitesse de rotation jusqu’a obtenir une valeur minimale de
hauteur dans le film d’air inférieure a la hauteur minimale limite.

Il est difficile d’avoir des informations précises sur la valeur de hauteur minimale limite
dans le cas des paliers radiaux. Nous nous sommes donc basés sur les travaux de lordanoff
relatifs aux butées aerodynamiques déformables, [27], pour choisir la valeur de 4um.

Le Tableau 7 présente la valeur de la vitesse d’atterrissage, exprimée en nombre de
compressibilité, en fonction du jeu radial du palier (en um) et de la charge statique appliquée
W
p.R*
La valeur des nombres de compressibilité est donnée a plus ou moins 0.02 pres. A titre
indicatif, le nombre de compressibilité correspondant a la vitesse de rotation nominale de la
machine considérée est donné pour chaque valeur de jeu radial.

au palier sans dimension, W =

Jeu radial du palier
30 40 50 60 70 80 90 100
029 | 038 | 0.21 | 0.14 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.05
037 | 038 | 0.21 | 0.14 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.06 | 0.05
057 | 038 | 0.21 | 0.27 | 0.13 | 0.09 | 0.09 | 0.07 | 0.06
069 | 051 | 029 | 023 | 0.16 | 0.12 | 0.11 | 0.08 | 0.08
099 | 089 | 043 | 032 | 0.22 | 0.16 | 0.14 | 0.13 | 0.10
123 | 140 | 064 | 041 | 029 | 023 | 0.18 | 0.16 | 0.14
148 | 254 | 093 | 055 | 0.38 | 0.28 | 0.23 | 0.20 | 0.16
173 | 1527 | 143 | 073 | 048 | 035 | 0.29 | 0.24 | 0.21
A nominal 1425 | 802 | 513 | 356 | 262 | 200 | 158 | 1.28

Tableau 7 : Valeurs de la vitesse d’atterrissage exprimée en nombre de compressibilité en fonction du jeu
radial du palier et de la charge statique

sans dimension

Charge statique
appliquée au palier

L’analyse du tableau précédent est difficile a effectuer puisque le nombre de
compressibilité est représentatif de la vitesse de rotation mais il dépend également du jeu
radial. Il est donc plus intéressant de représenter la valeur de la vitesse d’atterrissage en
pourcentage de la valeur de la vitesse nominale, Figure 33.
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Figure 33 : Vitesse d’atterrissage exprimée en % de la vitesse nominale en fonction de la charge appliquée
au palier et de son jeu radial

Avec cette facon d’analyser les résultats, les tendances apparaissent plus clairement.
Malgré les valeurs élevées de la charge statique imposée au palier (équivalente a 350N au
maximum), ce dernier est capable de maintenir le film d’air a des vitesses assez faibles
(inférieures a 20% de la vitesse nominale de I’exemple considéré) dans une large gamme de
valeurs du jeu radial.

Pour renforcer la pertinence de ce type d’analyse, nous ferons simplement remarquer
que si la valeur de la charge est trop élevée et le jeu radial faible, le film d’air peut ne pas étre
créé dans la gamme de vitesses de rotation considérée. En effet, on obtient une valeur de la
vitesse d’atterrissage supérieure & la celle de la vitesse nominale.

11.1.2. Capacité de charge maximale

La capacité de charge maximale du palier (défini par le Tableau 6) est la charge
développée par ce dernier lorsque la hauteur minimum de film d’air est égale a la hauteur
limite (4pm).

La Figure 34 présente I’évolution de la capacité de charge maximale en fonction de la
vitesse de rotation et du jeu radial.

La premiére constatation que I’on peut faire est classique : la capacité de charge du
palier augmente avec la vitesse de rotation.

D’autre part, le jeu radial a une influence différente sur la capacité de charge maximale
en fonction de la vitesse de rotation. A basse vitesse (inférieure a w/6), plus le jeu radial est
faible et plus la capacité de charge est élevée. Au-dela de w/6, la tendance s’inverse et la
capacité de charge est plus élevée avec un jeu radial plus grand.
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Figure 34 : Capacité de charge maximale en fonction de la vitesse de rotation et du jeu radial

De fagon générale, un jeu radial faible favorisera une mise sous film d’air rapide
(compte tenu de la nature de notre modéle il serait plus juste de parler d’atterrissage le plus
tardif lors de la descente en vitesse du rotor). Par contre, pour augmenter la capacité de
charge a vitesse €levée, on préférera une valeur de jeu radial plus grande.

Remarque :
L’effet centrifuge a tendance a faire augmenter le diamétre du rotor. Si I’on considére

que celui du stator reste constant, il y aura donc une diminution du jeu radial lorsque la vitesse
de rotation va augmenter. Ainsi, I’effet centrifuge au tendance a « produire » un profil
géométrique a jeu radial : grand a faible vitesse et faible a vitesse élevée.

Ceci est extrémement intéressant car on obtient une variation de jeu radial en
fonctionnement qui est opposée a celle qu’il faudrait avoir pour améliorer I’aspect mise sous
film d’air et la capacité de charge a vitesse élevée.

L’étude de I’influence du jeu radial sur les performances statiques d’un palier
aerodynamique radial prendra aussi toute son importance lors de la phase de conception. En
effet, les tolérances sur les valeurs des diamétres de I’arbre et du palier pourront étre adaptées
pour correspondre a la plage de jeu radial admissible déterminée.

Nous nous intéressons dans ce qui suit a quantifier I’impact d’un désalignement de
I’arbre dans le palier sur la vitesse d’atterrissage, principal paramétre de dimensionnement en
régime statique.
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11.2. Désalignement

Le désalignement de I’arbre dans le palier entraine une modification du champ des
hauteurs de film d’air. Nous modélisons le désalignement a I’aide de deux angles de rotations,
¢« et ¢ respectivement autour de OX et OY, Figure 35.

Dans un premier temps, nous avons comparé les sorties de notre modele aux résultats
présentés dans la publication [22]. Il faut préciser toutefois que notre modéle differe quelque
peu de celui utilisé par les auteurs de ces travaux.

Le palier modélisé est continu alors que le notre a une rainure d’alimentation dont nous
réduisons I’étendue a zéro. Enfin, leur modele prend en compte I’effet de membrane dans la
déformation de la feuille supérieure du palier.

Figure 35 : Schématisation de la configuration du palier avec repérage des angles de désalignement

Le Tableau 8 compare les résultats de notre modele a ceux présentés dans la littérature
pour un profil de palier lisse d’étendue 360°, L/D=1, S =1, £=0.5, A=1.

La cohérence des résultats est confirmée par le fait que I’on retrouve les méme allures
pour les distributions de hauteurs de film d’air et de pressions a I’intérieur du palier, Figure
36 et Figure 37.

Les angles de désalignement sont adimensionnés de la fagon suivante :

¢x,y = ¢x,y E
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Pas de désalignement

Humin adim. Hmax adim. Pmin adim. Pmax adim.
Modele 0.53 1.5 0.872 1.2
Publication [22] 0.599 1.46 0.845 1.214
Angle de désalignement autour de OX, 0.25 adim
Humin adim. Hmax adim. Pmin adim. Pmax adim.
Modele 0.291 1.51 0.87 1.199
Publication [22] 0.499 1.536 0.852 1.214
Angle de désalignement autour de OY, 0.25 adim
Hpmin adim. Hmax adim. Pmin adim. Prmax adim.
Modele 0.332 1.74 0.868 1.221
Publication [22] 0.402 1.701 0.847 1.288

Tableau 8 : Comparaison de I’effet du désalignement

La hauteur minimale dans le palier présente certains écarts. Cela peut étre du a I’effet de
membrane considéré dans les travaux [22]. En revanche le positionnement du point de hauteur
minimale est tout a fait en accord, Figure 36 et Figure 37.

-75-




Partie 3 : Comportement statique des paliers a air

Résultats du modele

Hauteur Pression
Résultats de la publication [22]
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Figure 36 : Champs de hauteur et de pression dans le palier pour le désalignement autour de X de 0.25
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Résultats du modele

Hauteur Pression
Résultats de la publication [22]
0 0
. [y N A
Contour h Contour P
1 0.402 2r 1 0.847 2n
2 0.532 2 0.885
3 0.662 3 0.923
4 0,792 4 0.961
5 0.922 5 0.999
6 1.052 6 1.037
7 1.181 7 1.076
8 1.311 8 1.114
9 1.441 9 1.152
10 1.571 10 1.190
11 1.701 1 1.228
7= 0 7 -— 0

Figure 37 : Champs de hauteur et de pression dans le palier pour le désalignement autour de Y de 0.25

Ce nouveau point de comparaison avec la littérature permet de fournir un gage
supplémentaire de la validité du code de calcul mis en place.
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A partir de cette modélisation nous proposons d’étudier I’influence du désalignement
sur le fonctionnement du palier que nous avons considéré jusque-la, Tableau 6. En accord
avec les tolérances de fabrication utilisées pour la conception d’une turbomachine
Microturbo, nous avons pris en compte une valeur d’angle de désalignement de 0.012°.

Les Figure 38 et Figure 39 présentent les résultats obtenus pour un désalignement
autour de I’axe OX (direction du poids) ou OY (direction perpendiculaire au poids).

1000%

«© Jeu radial, pm
S ——30
o

i ° —=—40
$ g 100% ) 50
n C

E o —x—70
23

T2 10% —e—80
E > ——90
g ——100
.*>:

1%

Charge statique sans dimension

Figure 38 : Vitesse d’atterrissage exprimée en % de la vitesse nominale en fonction de la charge appliquée
au palier et de son jeu radial — désalignement autour de OX

1000%

© Jeu radial, pm
S —+—30

N

> o —= 40

ST 100% 50

g5 ? 60

n <

25 —%—70

g

ZC 1% —e—80

2 s ——90

ﬁ ——100
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Figure 39 : Vitesse d’atterrissage exprimée en % de la vitesse nominale en fonction de la charge appliquée
au palier et de son jeu radial — désalignement autour de OY

Dans le cas que nous étudions, il apparait que le désalignement considéré a une faible
influence sur les valeurs de la vitesse d’atterrissage quel que soit le jeu radial ou la charge
statique, Figure 40 et Figure 41.
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Figure 40 : Comparaison de la configuration désaligné autour de OX avec le cas aligné
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Figure 41 : Comparaison de la configuration désaligné autour de OY avec le cas aligné

La structure déformable du palier permet donc d’accommoder les éventuels défauts
d’alignement. Par contre, il faut garder a I’esprit que la valeur des coefficients de la matrice
de souplesse du palier pourra étre adaptée pour améliorer les performances du palier pour des
valeurs d’angle de désalignement plus élevées.

11.3. Défauts de forme

Le fonctionnement d’un mécanisme lubrifié vise a maintenir un film complet entre deux
surfaces chargées I’une contre I’autre et tres rapprochées I’une de I’autre. De ce fait, plus
I’épaisseur du film diminue, plus les défauts de forme des surfaces qui I’entourent deviennent
importants et plus les conditions réelles de formation ou de maintien du film s’éloignent de
celles que I’on peut calculer en considerant des surfaces ideales : cylindres de révolution de
géométrie parfaite par exemple. Il s’avére pourtant que I’existence des défauts de forme n’est
pas toujours nuisible. Certains mécanismes ne fonctionnent d’ailleurs que grace a eux.
Toutefois, leur existence modifie le champ des hauteurs de film de lubrifiant, et il importe de
préciser le sens et I’amplitude des modifications sur la portance du palier pour des erreurs de
forme données.
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L’étude que nous présentons se base sur celle menée par Fantino. Nous nous limitons au
probléeme du palier aérodynamique comportant des défauts de forme de grande longueur
caractéristique, ce qui exclut les rugosités des surfaces, [53]. Ces défauts proviennent
d’erreurs subies pendant la fabrication des piéces.

Nous supposons, dans la suite, que les défauts de forme ou écarts, varient
respectivement le long du périmétre de I’arbre et du coussinet dans une section transversale,
mais sont constants selon les génératrices des cylindres.

De nombreux auteurs évoquent dans la littérature la capacité des paliers a air a structure
déformable a s’accommoder des défauts de fabrication, [8], [10], [25]. Toutefois, a notre
connaissance, aucune étude théorique n’a encore permis de confirmer ces affirmations.

Nous nous sommes donc intéressés a presenter la modélisation du probléme et illustrer
sa résolution sur un exemple donné en étudiant I’influence des défauts de forme d’un palier
sur ses performances statiques.

11.3.1. Définition des défauts de forme

11.3.1.1. Généralités

Les défauts de forme que nous avons choisi d’étudier ont des variations de type
sinusoidale. Ils s’expriment par un terme d’écart 6 connu par rapport a une surface cylindrique
idéale, et provoquent de ce fait, une variation de I’épaisseur du film, Figure 42.

Profil de référence Profil avec défauts

Figure 42 : Schématisation d'un stator cylindrique de référence et avec défauts de type sinus

Compte tenu que la longueur d’ondes des défauts est grande devant I’épaisseur de film
d’air, I’équations de Reynolds « classique » peut étre utilisée d’apres les travaux de Fantino,
[36] et Kane, [53].

Nous considérons ici que le champ de hauteurs du film d’air varie du fait de la présence

de défauts de forme organisés de type sinus. La modélisation pourrait aussi étre adaptée pour
prendre en compte d’autres types de défauts.
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11.3.1.2. Mise en équations

Le champ de hauteurs de film d’air perturbé par I’existence des défauts de forme est
noté, H”. Il se décompose en deux termes : un terme représentatif du champ des hauteurs pour
une géometrie idéale, Ho, et un terme représentatif du défaut de forme, o.

H(6)=Ho(8)+X6)
La définition du défaut de forme & est donnée comme suit,
o=psin(ag6)

avec & I’amplitude des défauts et «y, le facteur de période des defauts.

11.3.2. Influence des défauts

Nous nous intéressons a I’influence des défauts de forme sur les performances statiques
des paliers radiaux en terme de hauteur nominale de film d’air dans le palier et de vitesse
d’atterrissage. Ces deux exemples permettront d’illustrer I’utilisation de la modélisation mise
en place.

11.3.2.1. Description du profil étudié
Le profil de palier servant de base a cette étude a les caractéristiques suivantes :

L/D 0.667
Nombre de secteurs 3
Etendue des secteurs, ° 110
Jeu radial, um 50
SBF adim 0.2
SBL adim 0.2

Tableau 9 : Caractéristiques du palier a air radial étudié

Nous avons déja pu observer qu’un profil déformable similaire a un comportement qui
dépend faiblement de la valeur du jeu radial (de 30 a 100um). Ainsi, nous pouvons penser
qu’il sera capable de réagir « correctement » aux défauts de forme, c’est a dire que ses
performances ne seront pas trop affectées par la présence des défauts de forme dans le palier.

11.3.2.2. Description des défauts
Nous avons étudié plusieurs types de défauts de forme définis par les deux paramétres
suivants :
- P’amplitude du défaut,
- la période du défaut (nombre d’ondulation).
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Deux amplitudes et quatre périodes de défaut ont été étudiées :
- amplitudes : 0.1xCy et 0.2xCq
- périodes : 1, 2, 3, 4 ondulation(s) pour le palier complet.

Les Figure 43 et Figure 44 présentent les types de défauts de forme correspondant aux
quatre périodes étudiées.

Défaut de forme a 1 ondulation Défaut de forme a 2 ondulations
e [0
2 5
Z T
E : 7 AN
g 3]
i i /
3 AN S /
3 / =
% T T T 1 % T T T 1
T oo 60 120 180 240 300 360 T o0 60 120 180 240 300 360
Angle, © Angle, ©
Figure 43 : Forme du défaut a 1 ondulation et 2 ondulations
Défaut de forme a 3 ondulations Défaut de forme a 4 ondulations
® ®
p=3 p=3
T T
S /N /N S/ N\ /N
s/ \ / : ./ \ / \
: N/ : \/ ,
H N/ N ./ \__/
3 3 A4 A4
p=} T p=} T 1
T o 60 120 180 240 300 360 T o 60 120 180 240 300 360
Angle, © Angle, ©

Figure 44 : Forme du défaut a 3 ondulations et 4 ondulations

11.3.2.3. Influence sur la hauteur nominale de film d’air

Nous avons évalué I’influence des défauts de forme sur les performances statiques du
palier, et principalement le parameétre hauteur nominale dans le palier.

La gamme de charge statique sans dimension étudiée est: [0.667 ; 0.833; 1.278;
1.556]. Nous étudions les ecarts par rapport a la référence (profil sans défaut) en valeur
relative.

Amplitude des défauts

Il apparait que plus I’amplitude du défaut est élevée et plus I’écart par rapport au profil
idéal est élevée. Pour I’amplitude de 0.1xC,, I’écart relatif est de I’ordre de 5%, Figure 45,
alors que pour I’amplitude de 0.2xCy il est de I’ordre de 10%, Figure 46. De fagon générale,
plus la vitesse de rotation et la charge sont élevées et plus I’écart par rapport a la référence est
grand (surtout pour I’amplitude de 0.2xCy).
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Ecart relatif / a la référence, %
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Défauts de 0.1Cy, charge de 0.667
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Figure 45 : Ecart relatif / référence pour un défaut d’amplitude 0.1xC, — charge 0.667
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Figure 46 : Ecart relatif / référence pour un défaut d’amplitude 0.2xC, — charge 0.667

De plus, il apparait que I’écart relatif par rapport & la configuration de référence est
positif pour les faibles vitesses (A de 0.04 a 0.6 selon la charge) et négatif pour les vitesses
plus élevées. En d’autres termes, I’influence des défauts de forme dépend de la vitesse de
rotation. Les courbes d’écart relatif montrent bien que la période des défauts a une importance
non négligeable sur le comportement du palier en terme de hauteur nominale de film d’air.

Période des défauts

Si I’on s’intéresse a la période des défauts on s’apercoit que de fagon générale plus cette
période est faible (nombre d’ondulations grand) et plus les écarts par rapport a la référence
sont importants. Pour une période correspondant a 4 ondulations on remarque que la zone ou
le profil avec défaut présente un meilleur comportement statique que la référence est limitée
aux tres faibles valeurs de la vitesse de rotation. Il semblerait donc que si I’on diminue encore
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la période (augmentation du nombre d’ondulations) on observe des hauteurs nominales de
film d’air toujours inférieures au cas de référence.

Toutefois, il est un cas particulier, ou la période du défaut est égale a I’étendue du
secteur (2 ondulations), qui n’entraine quasiment aucun écart par rapport a la référence.

Pour les autres charges sans dimension, a savoir [0.833 ; 1.278 ; 1.556], les tendances
sont identiques, ANNEXE 3.

11.3.2.4. Influence sur la vitesse d’atterrissage

Dans le paragraphe précédent nous nous sommes attachés a étudier I’influence des
défauts sur la hauteur minimale de film d’air dans le palier.

Il est également intéressant d’étudier I’influence des défauts sur le parametre global
« vitesse d’atterrissage ». Nous prenons toujours une valeur limite pour la hauteur minimale
de 4um.

Il apparait que, pour les faibles vitesses, les hauteurs minimales dans le palier avec
défauts sont l1égérement plus grandes que pour le profil idéal du palier, Figure 45 et Figure
46. Deés lors, les défauts de forme dans le palier n’entrainent pas de modification majeure des
valeurs de vitesses d’atterrissage.

Pour mémoire nous redonnons le tableau de la vitesse d’atterrissage en fonction de la
charge statique, Tableau 10, ce dernier est identique a celui obtenu sans défauts de forme. Il
est intéressant de voir que ces vitesses d’atterrissage sont faibles puisque la vitesse nominale
de la machine considérée correspond a A=2.28.

0.667 0.102 4.47
0.833 0.143 6.27
1.278 0.204 8.95
1.556 0.265 11.62

Tableau 10 : Vitesse d’atterrissage en fonction de la charge statique appliquée

Remarque :
Nous obtenons les mémes conclusions avec des défauts de forme « négatifs » c’est a

dire dont I’amplitude est opposée en signe a ceux étudiés.

Ce type de travail pourra servir de base a une étude paramétrique plus complete de
I’influence des défauts de forme sur les performances statiques des paliers aérodynamiques a
structure a feuilles.

A partir des éléments de modélisation que nous venons de mettre en place et de la
présentation d’études de quelques caractéristiques statiques des paliers aérodynamiques, nous
proposons une réflexion sur leur dimensionnement.
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Conclusion de la Partie 3 et réflexion sur le dimensionnement des
paliers

L’étude du comportement statique des paliers aérodynamiques radiaux a structure a
feuilles a permis la mise en place d’outils de calcul numérique permettant d’évaluer leurs
performances.

Etant donné que les profils a lobes asymétriques présentent des capacités de charge
suffisantes par rapport aux applications industrielles dont fait état la littérature, y compris
I’application Microturbo, nous n’avons pas développé davantage la méthode de définition des
profils déformables initiaux visant a augmenter leur capacité de charge. Néanmoins, nous
avons pu tester la méthode que nous proposions et dégager les principaux parametres
influents.

A partir d’un encombrement extérieur donné, longueur de palier et diamétre d’arbre,
nous avons orienté nos travaux de fagon a pouvoir évaluer I’influence de :
- la géométrie interne : valeur du jeu radial et défauts de forme,
- P’environnement du palier : désalignement de I’arbre dans le palier.

Gréace aux outils de modélisation mis en place et aux exemples donnés, les concepteurs
de paliers aérodynamiques ont a leur dispositions de nouveaux moyens de calcul qui leur
permettront de mener des études paramétriques plus completes.

Par exemple, on pourra adapter :

- la valeur du jeu radial du palier pour obtenir un bon compromis entre la vitesse
d’atterrissage du mobile et la capacité de charge a vitesses élevées et aussi définir une
gamme de valeurs de jeu radial admissible par rapport au type de fonctionnement du rotor,

- la raideur de la structure déformable des paliers pour accommoder les défauts
géométriques (défauts de forme et désalignement) tout en satisfaisant les criteres de
vitesse d’atterrissage et de capacité de charge a vitesse élevée.

Les paliers aérodynamiques sont utilisés pour guider des rotors a des vitesses de rotation
élevées. Ainsi, la considération des phénomenes dynamiques doit faire 1’objet d’une attention
particuliére. Nous avons donc mené une réflexion sur le sujet afin de mettre en place des
outils de modélisation performants.

Nous nous intéresserons a étudier certaines caractéristiques dynamiques des paliers
aérodynamiques et notamment, le niveau de stabiliteé.
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PARTIE 4 : CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES
DES PALIERS A AIR

L’objet de cette étude est de rechercher un modele permettant de caractériser les
propriétés dynamiques des paliers aérodynamiques radiaux a structure a feuilles déformables
afin de permettre une analyse complete des paliers du point de vue statique et dynamique.

Pour étudier le comportement dynamique d’une ligne d’arbre montée sur deux paliers,
nous avons deux modélisations a notre disposition :
- une modélisation linéaire,
- une modélisation non linéaire.

Dans un premier temps, nous présenterons la mise en équations relative a la
modelisation linéaire avec notamment le calcul des matrices de raideur et d’amortissement
des paliers. Nous présenterons le modéle mathématique permettant de statuer sur la stabilité
d’un point de fonctionnement et nous donnerons enfin les grandes lignes du modéle
permettant d’étudier la réponse a des excitations extérieures.

Nous passerons ensuite a la modélisation dynamique non linéaire des paliers a air. Nous
suivrons la méme logique que précédemment, en présentant I’approche specifique a I’analyse
pas a pas dans le temps. Nous en profiterons pour donner les principales tendances des
réponses a des excitations de type balourd et de type Fsin(at).

Nous nous attacherons a faire une comparaison des modélisations dynamiques linéaire
et non linéaire en s’intéressant notamment au seuil de stabilité et a la réponse a une excitation
de balourd.

Enfin, nous présenterons la mise en place d’un modele, basé sur I’approche non linéaire,
pour prendre en compte un amortissement structural. Nous étudierons en particulier son
influence sur le seuil de stabilité des paliers aérodynamiques a profil déformable.

Notre principale conclusion sera que les méthodes linéaire et non linéaire peuvent
conduire a des résultats différents selon le domaine de fonctionnement étudié. Un calcul de
dynamique de ligne d’arbre modélisant des paliers a air par des matrices de raideur et
d’amortissement peut s’avérer inexact dans certaines cas. Ces observations nous ameneront a
reposer le probléme de I’interaction des paliers aérodynamiques avec la ligne d’arbre dans la
Partie 5.
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Chapitre I. MODELISATION LINEAIRE

L’analyse dynamique linéaire permet de calculer les matrices de raideur et
d’amortissement d’un palier de géométrie donnée, pour un point de fonctionnement. A partir
de ces éléments, il est possible d’établir si le point de fonctionnement en question est stable
ou non.

Deux approches sont possibles :

- développement limité des champs de pression et de hauteur autour de la position
d’équilibre statique,

- deplacement et perturbation en vitesses du centre de I’arbre autour de la position
d’équilibre statique.

I.1. Mise en équations
.L1.1.  Premiere méthode

Le principe que nous développons est similaire a celui présenté dans [11, 18]. Nous
considérons x, y, X, Yy, respectivement les coordonnées du centre de I’arbre et ses vitesses

dans le repéere lié a la direction de la charge.
De méme, xo, Yo, X,, ¥, . Sont respectivement les coordonnées et les vitesses du centre

de I’arbre a I’équilibre, Figure 47.

Nous écrivons x=Xg+AX, y=Yo+Ay, X=X, + AX, Yy =Y, +Ay, avec Ax, Ay, AX, Ay les
variations d’amplitude, faibles devant I’unité. Cette écriture traduit la perturbation de la
position d’équilibre.

D’autre part, nous considérons que le palier fonctionne, a sa position d’équilibre, sans

«whirling », c’est & dire que les vitesses Xo et yo sont égales a zéro.

K Vhxls

Figure 47 : Configuration du palier pour I'analyse dynamique linéaire

- 87 -



Partie 4 : Caractéristiques dynamiques des paliers a air

La perturbation des coordonnées du centre de I’arbre modifie le champ des hauteurs
dans le palier. Le nouveau champ des hauteurs s’écrit : H=Hgy+Axcos(&)+Aysin(6).

De la méme facon, le champ des pressions est développé en tenant compte des
perturbations de la position du centre de I’arbre. Le développement au premier ordre donne :

P=PR, +Ax@+AyE+AX£+Ay£
OX oy OX oy

En substituant les expressions du champ de hauteur et de pression dans I’équation de
Reynolds dépendant du temps et en séparant les variables, nous obtenons cing équations. La
premiere est identique a I’équation de Reynolds en régime permanent.

N : oP oP
Les quatre autres, ANNEXE 4, nous donnent, apres résolution, les termes v 5
X
oP oP ., . . . . :
x E L’intégration de ces termes sur I’étendue du palier permet de calculer les huit
X

coefficients dynamiques du palier.

1.1.2.  Seconde méthode

La méthode presentée est couramment employee dans la littérature, [10, 13, 14, 44]. Il
s’agit de considérer les petits déplacements du rotor au voisinage de sa position d’équilibre.
Les variations des composantes de I’action du fluide sur le rotor sont reliés aux composantes
de déplacements et de vitesses du centre du rotor.

En se limitant au premier ordre, nous pouvons développer les variations de charge AWy
et AWy en série de Taylor et définir les huit coefficients dynamiques :

oW, oW, oW, \. (oW, ).
AW, = X+ y+ = X+ = |y
(@J (63/] Kﬁxj (63/]
oW, oW, oW, ). (oW, ).
AW, = X+ y+ — X+ — |y
OX oy OX oy
Sous forme matricielle, les composantes s’écrivent :

L)L)

Les coefficients A;; et Bjj correspondent respectivement aux coefficients de raideur et
d’amortissement du palier.
Par identification on déduit les coefficients dynamiques :

_ (W) 5 (W,
s {5 -5
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Les coefficients de raideur sont donc interprétés comme des variations des composantes
de la charge sous I’effet des déplacements de I’arbre. Les coefficients d’amortissement, quant
a eux, sont reliés aux variations des composantes de la charge sous I’effet des vitesses de
déplacement de I’arbre.

1.1.2.1. Coefficients de raideur
La matrice de raideur définie précédemment vérifie la relation suivante :

(AWXJ [AXX A, }[xj
AW, A, A,y

Le centre de I’arbre est déplacé parallelement aux axes OX et OY de +AX et +AY. La
valeur de ces déplacements est choisie & 10 en valeur relative par rapport au jeu radial. Cette
valeur se retrouve généralement dans la littérature et les résultats obtenus sont satisfaisants.

Toutefois nous présenterons une étude de I’influence du choix de la valeur des perturbations
sur les termes de la matrice de raideur (discussion au paragraphe 1.1.2.3).

Les coefficients de raideur s’écrivent alors en fonction des portances calculées suite aux
perturbations selon OX et OY :

W, (AX) ~W, (-AX)

AXX =

2AX
A W, (AY) =W, (-AY)

A 2AY
_ _Wy (AX) -W, (-AX)

> 2AX
_ _Wy (AY)-W, (-AY)

i 2AY

1.1.2.2. Coefficients d’amortissement
La matrice d’amortissement vérifie la relation :

(AWXJ [BXX B, }(x]
AW, B, B, [y
Le principe est similaire a celui appliqué pour le calcul de la matrice de raideur. On

impose des vitesses de déplacement au centre de I’arbre, £ AX =AY (repére lié & la charge).

L’introduction de ces fluctuations au niveau des vitesses modifie I’équation de
Reynolds. En reprenant I’expression des composantes des vitesses des surfaces, on peut écrire
I’équation de Reynolds dépendant du temps de la fagon suivante :

i{PH ’ a—P} +i[PH : 8—P} =A oPH) +2A oPH)
06 06| oz 0z 06 oT
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Le principe est de déplacer le centre de I’arbre des valeurs +AX et £AY en considérant

) . . o(PH .

que ces déplacements ont lieu pendant un temps unitaire. Le calcul du terme % fait
intervenir les variations du champ de pression et de hauteur en fonction du temps. La
variation de hauteur se calcule par la différence du champ de hauteur a I’équilibre et du
champ de hauteur apres déplacement de I’arbre. Par contre, pour la variation du champ de
pression, le calcul s’effectue lors de la résolution de I’équation de Reynolds par le processus

iteratif de Newton-Raphson, [15].
A chaque itération on calcule la variation de pression dont I’expression est :

AP® — pk) _p©

avec P® le champ de pression a la k®™ itération du calcul et P le champ de pression
pour la position d’équilibre. Lorsque la valeur AP est stabilisée, le calcul itératif est arrété.

Une fois que les champs de pression correspondant aux perturbations de la vitesse du
centre de I’arbre sont obtenus, il est alors possible de calculer les coefficients

d’amortissement.

W, (AX) W, (-AX)

B. =

X 2AX
B W, (AY)-W, (-AY)

X 2AY
_ W, (AX) —vyy (-AX)

> 2AX
_ W, (AY)-W, (-AY)

W 2AY

1.1.2.3. Influence de la valeur des perturbations

Il s’agit d’évaluer I’influence des valeurs des perturbations AX et AY sur les résultats du
calcul dynamique linéaire, c’est a dire la matrice de raideur, Tableau 11.

Les résultats que nous présentons sont relatifs a un palier lisse L/D=1, €=0.5, A=1,
charge libre par rapport a la rainure d’alimentation dont I’étendue est de 10°.

Les coefficients de raideur sont sans dimension, Aij = A, PCF‘iz :
AX et AY adim Ay adim Ay adim Ay adim Ay adim
10 1.7992 1.4960 -0.8487 1.6288
10° 1.7992 1.4960 -0.8487 1.6288
10" 1.7984 1.4958 -0.8491 1.6281
10° 1.7984 1.4958 -0.8491 1.6281

Tableau 11 : Influence de la valeur des perturbations sur la matrice de raideur
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Les coefficients de raideur varient peu en fonction du choix des déplacements AX et AY.

La valeur que nous avons retenue est 10, Nous prenons une valeur identique pour la matrice
d’amortissement.

1.2.  Seuil de stabilité

Le modele le plus couramment utilisé est celui du rotor rigide symétrique supporté
symetriquement par deux paliers identiques, Figure 48. L’ étude réalisée est identique a celle
présentée par Stéphan, [15]. L’avantage de ce modele réside dans sa simplicité.

Chaque palier supporte la masse M du rotor. Les équations du mouvement du rotor a
I’intérieur de chaque palier s’écrivent alors sous forme matricielle :

el
o [M]= D;I I\ﬂ est la matrice de masse
B

B
[c]= {BXX XV} est la matrice d’amortissement définie précédemment

A, A
[K]= [AXX AXV} est la matrice de raideur définie précédemment

ﬂ 2W,

Figure 48 : Schématisation de la configuration de rotor pour I’étude de la stabilité

W, W,

La solution de cette équation est cherchée sous la forme d’exponentielles imaginaires,
[14, 15]. A la limite de la stabilité on peut déefinir deux équations :

, A.B,+AB,-AB, ~AB

M?/ y XX Xy — yX yX — Xy
B, + Byy
2 2
7/2 _ (Axx - My XAW - My )_ AyxAxy
BXXByy - ByX BXy

-91 -



Partie 4 : Caractéristiques dynamiques des paliers a air

Ce systeme d’équations permet de déduire la valeur de la masse M. Cette valeur
particuliére caractérise la limite de stabilité, elle est alors appelée masse critique du palier et
notée M..

Une fois la détermination des coefficients dynamiques effectuée (en variables sans
dimension), la masse critique est également calculée en variables sans dimension que I’on
écrit alors sous la forme :

M=M

Dés lors, la connaissance de la valeur de la masse critique permet de calculer la vitesse
limite de rotation que I’on note . Cette valeur constitue une frontiére de stabilité. Dans la
suite nous la désignerons par les termes de « vitesse limite » ou « vitesse seuil » du palier.

WM,
., =
MC,
Si la valeur de »° est négative, le fonctionnement est stable pour toutes valeurs de la

masse du rotor. Si la masse critique est négative mais que la valeur de »* est positive, le
palier est instable pour toutes valeurs de la masse du rotor.

Il est donc possible d’évaluer si un point de fonctionnement donné est stable ou non.
Des cartes de stabilité du palier peuvent étre construites a cet effet. De la méme facon que
pour les paliers hydrodynamiques a fluides incompressibles, [14], on peut tracer les courbes
de stabilité donnant la masse critique en fonction du nombre de Sommerfeld ; ce qui équivaut
a tracer la vitesse limite du palier en fonction de I’inverse de la masse du rotor.

Toutefois pour les paliers a gaz un parameétre supplémentaire doit étre pris en compte, le
nombre de compressibilité, [15]. Dans les études que nous présenterons dans la suite, nous
avons choisi une approche particuliére. Pour une masse de rotor donnée et une charge statique
correspondant au poids du rotor, nous recherchons la valeur limite de la vitesse de rotation
que le palier peut supporter. Ainsi, pour une géométrie donnée nous obtenons directement la
carte de stabilité interprétable avec les parametres réels du rotor.

1.3. Excitations extérieures

Le modele utilisé reprend ce qui a été presenté précédemment. Le systeme d’équations
du mouvement du rotor est alors modifié pour prendre en compte des excitations extérieures :

QU WRH

F / H 1
ol ( - Xj est le vecteur des forces extérieures appliquées au rotor.
ext/y
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Les forces dynamiques extérieures peuvent étre dues a :
- un balourd résiduel sur le rotor,
- des forces dynamiques périodiques.

La résolution du systéeme d’equations du mouvement, [46], permet alors d’obtenir la
trajectoire du rotor dans les paliers.

Nous développons, dans le chapitre suivant, la modélisation non linéaire du
comportement dynamique des paliers aérodynamiques radiaux. Nous montrerons en
comparant les resultats des deux modélisations que I’on peut mettre en évidence certaines
différences dues a la non linéarités des paliers a air.
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Chapitre I1. MODELISATION NON LINEAIRE

Des travaux précedents sur les paliers hydrodynamiques radiaux, [6, 7, 13], ont montré
qu’il est des cas ou I’analyse linéaire du comportement dynamique n’est pas suffisante ; en
particulier lorsque les charges deviennent trop importantes ou lorsque le palier fonctionne
dans une zone instable. D’autre part, le fonctionnement des paliers a air peut présenter
certaines non-linéarités, [3], qu’il convient d’étudier avec une approche adaptée.

Ainsi, nous présentons la mise en place de la modélisation non linéaire du
comportement dynamique des paliers aérodynamiques radiaux pour ensuite la comparer avec
I’analyse linéaire.

I1.1. Mise en équations
11.1.1. Hypothéses et équations

Dans de nombreuses applications industrielles, la charge extérieure qui agit sur I’arbre
résulte de la superposition du poids, de I’effet du balourd et de charges dynamiques
quelconques. En conséquence, la direction et le module de la force appliquée au palier ne sont
pas constants et donc I’arbre décrit une trajectoire a I’intérieur du stator. La détermination de
cette trajectoire nécessite la résolution des équations de la dynamique, donc la connaissance
de I’action aérodynamique dans le film. La principale difficulté provient du fait que les forces
générées par le palier dépendent de la position inconnue de I’arbre dans le coussinet et des
vitesses des surfaces qui prennent en compte la vitesse inconnue du centre de I’arbre.

Comme précédemment, la ligne d’arbre est assimilée a un rotor rigide symétrique
supporté de facon symétrique par deux paliers identiques, Figure 48. A chaque palier est
attribuée une masse M du rotor, une charge statique W, une charge dynamique cyclique Wq(t)
de pulsation y quelconque et une excitation synchrone due a un balourd caractérise par son
excentricité e,, Figure 49.

L application du principe fondamental de la dynamique conduit a :

M x =W, + Me,w? cos(at) + F, +W, (t)
M y = Me, o’ sin(at) + F, +W, , (t)

Avec x et y, les coordonnées du centre de I’arbre: OO, = XX + y.\? et Fy, Fy, les

composantes de I’action aérodynamique calculées a partir du champ de pression obtenu par
intégration de I’équation de Reynolds écrite en régime instationnaire :

0 (pH 38_PJ+i£PH Sa_Pj _ A[M}LZA(MJ ol T=tw

20 00) oz oz 00 oT

L’excitation dynamique cyclique Wy(t) (décomposée en Wqx(t) et Wq,(t)) sera prise de
type « sinus », Wq(t)=Wgsin(jat).
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Figure 49 : Palier soumis a des charges dynamiques

Le systeme d’équations de la dynamique est également rendu sans dimension afin de
permettre, notamment, une plus grande précision des calculs. L’adimensionnement des
équations s’opére sur trois grandeurs de base :

- les forces, F = -
p.R

., = X
- les coordonnées, X =—
Co

- letemps, T=at

: o T 2x _d?*(xc 2X
De fait, les accélerations sans dimension s’écrivent : d ;( = ( 02) NOS d )2(

C,0° : : 0 :
‘;{2 , la masse sans dimension et &, =C—b, I’excentration de
pa 0

balourd sans dimension, on obtient aprés calculs :

En posant M =

M X =W o + Me, coS(T) + Fx +W asin(y,T)
MY = Mg, sin(T)+ Fy +Wa, sin(z,T)

La résolution de ce systeme d’équations différentielles permet d’obtenir la trajectoire du
centre de I’arbre a I’intérieur du coussinet.
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I1.1.2. Résolution du systeme

Le processus de résolution est le suivant :
e al’instant t, pour une position X(t), Y(t) et des vitesses V(t), Vy(t) du centre de I’arbre, on
résout I’équation de Reynolds en instationnaire et par intégration du champ de pression,
on obtient F, et F,
e le systeme d’équations de la dynamique nous permet de calculer les accélérations Ay(t),

A,
e laposition & I’instant t-+dt est définie par : {X }(t + dt) = {X }(t) + dt{V }(t) +dL22{A}(t)

o cette nouvelle position nous permet de calculer les nouvelles composantes de I’action
hydrodynamique Fy et Fy qui nous donnent {A}(t+dt). La vitesse a I’instant t+dt est alors

déduite par I’approximation : {V }(t + dt) = {v }(t) + dt({A}(t) + {ZA}(I + dt)j

Ce schéma, dit de Verlet, est préféré a un algorithme de type Euler pour des raisons de
précision de calculs. Le processus est itéré jusqu’a la stabilisation de I’orbite du centre du
rotor.

En ce qui concerne la résolution de I’éguation de Reynolds en instationnaire, la méthode
employee est différente du régime permanent car nous devons prendre en compte le terme
dépendant du temps. En plus de la discrétisation spatiale nous faisons donc une discrétisation
temporelle de I’équation.

L’obtention de P(i,j) a I’instant t+dt se fait par une méthode de Newton — Raphson
proche de celle présentée dans le chapitre traitant du régime statique. En effet, la fonction F et
les termes diagonaux de la matrice Jacobienne sont modifiés de fagon a prendre en compte le
caractere instationnaire de I’équation, ANNEXE 5.

Nous avons choisi d’utiliser une méthode de calcul implicite du champ de pression afin
de limiter les temps de calcul. En effet, nous avons testé la méthode explicite mais elle
nécessite des pas de temps 1000 fois plus petit que I’implicite afin d’assurer la stabilité
numérique. Ainsi, méme si la résolution de I’équation de Reynolds en implicite demande un
temps de calcul Iégerement plus long, le pas de temps étant plus faible, il permet de faire un
important gain de temps au total.

Le tableau suivant montre la comparaison des temps de calcul pour les deux types de
méthodes. Les paramétres temporels sont identiques pour les deux configurations :

- temps d’observation : 10 ms,

- vitesse de rotation du rotor : 20000 tr/min.

Temps de calcul Temps de calcul Variation relative
Méthode implicite Méthode explicite
77s 7723 903 %

Les temps de calcul présentés démontrent sans aucune équivoque la supériorité de la
méthode implicite sur I’explicite pour notre cas. En effet, la réduction des temps de calcul
s’opere d’un facteur proche de 10.
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Schéma de résolution :

La résolution globale du systeme d’équations de la dynamique est obtenue par le

processus itératif décrit ci-apres.

X(O) Y(O) VX(O) VV(O)

H (O]

p(o)

Fx(o), Fy(o)

Ax(o), AV(O)

Coordonnées a
I’instant t+dt

H a t+dt

P a t+dt

Fx(t+dt) ’ Fy(t+dt)

Ax(t+dt) ’ Ay(t+dt)

Vx(t+dt) ' Vy(t+ dt)
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La convergence est obtenue lorsque la trajectoire du rotor est stabilisée sur une orbite.
Etant donnée la nature périodique du mouvement, le test d’arrét des itérations est :

\/[ X () - X(t +T)T . {Y(t) vt +T)T < Tolérance

X (1) Y (1)

Avec T la période du mouvement.

Remarque sur le pas de temps :

Etant donné que le schéma de résolution du systéme d’équations de la dynamique est
explicite, une attention particuliére est a apporter au choix du pas de temps. Ce dernier est
choisi en divisant la période de rotation en succession d’instants dont la durée est :

_ T(période.de.rotation) udT -

= en variable sans dimension.
Facteur Facteur

dt

La valeur du ‘Facteur’ pour obtenir la stabilité du schéma numérique est fonction de la
nature du probléme étudié. De facon générale cette valeur est comprise entre 20 et 50. Il
n’existe pas de facon de prévoir cette valeur a priori. Cependant on peut s’assurer de la
validité du résultat obtenu par le biais de certains « indicateurs », [6] :

- la hauteur minimale de film d’air : si au cours du calcul, la hauteur minimale de film
d’air dans le palier est inférieure a une limite prédéfinie, le calcul est arrété car
I’arbre est alors sur le point d’entrer en contact avec le coussinet. Ceci peut étre du a
une erreur de calcul causée généralement par une valeur trop élevée du pas de temps
dT. Il peut également arriver que cette hauteur minimale limite soit atteinte parce
que les conditions de chargement du palier sont trop séveres.

- la position du centre de I’orbite : en régle générale, la position du centre de I’orbite
du rotor est trés proche de celle calculée en régime statique. Une surestimation du
pas de temps peut se manifester par une excentration correcte du centre de I’orbite
mais un angle de calage différent de celui calculé en régime statique.

- la variation de la pression maximale : lorsque le pas de temps est trop grand il peut
arriver que I’on obtienne des variations importantes de la pression maximale lors
d’une rotation du centre du rotor sur son orbite apparemment stabilisée. En effet,
I’orbite obtenue n’est pas le résultat d’une stabilisation de la trajectoire mais est
provoquée par I’amortissement du film d’air.

En conclusion, deux cas peuvent se produire :

- Porbite est fermée, il faut donc vérifier que sa position soit cohérente avec celle
calculée en régime permanent et que la pression maximale ne varie pas de fagon
discontinue,

- I’orbite est divergente et «il y a contact», il est nécessaire de procéder a un
nouveau calcul avec un pas de temps plus faible. La comparaison des orbites
permettra d’apprécier la validité des résultats.
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11.1.3. Validation du modeéle non linéaire

Afin d’apprécier la validité du code de calcul développé, nous avons étudié le cas d’un
rotor parfaitement équilibré.
La géométrie de palier utilisée pour toute notre étude est a 3 lobes asymétriques

totalement convergents d’étendue 119°, L/D=1, m=0.6, S=1, A=1.77.

Le premier cas test étudié est celui d’un rotor uniquement soumis a son poids

(Wo =0.24). En théorie, la position du centre du rotor doit étre identique a celle calculée en
régime statique.

La trajectoire du centre du rotor converge et se réduit progressivement a un point. Nous
pouvons observé que ce point correspond a la position d’équilibre statique calculée avec le
code de calcul en régime statique (Figure 50).

Trajectoire du centre du rotor

Y enm

1 1 L 1

T S U S B
82 83 84 85 BB B7 88 89 9 81 92
Xenm «10° Aenm % 10°

Figure 50 : Convergence vers la position statique

Le centre de I’orbite correspond & £=0.4617 et ¢=14.25° par rapport & la premiére
rainure d’alimentation. Le calcul en régime statique donne £=0.4616 et un angle de calage
identique.

La correspondance des deux excentrations nous permet de valider notre programme de calcul.

Le deuxieme cas test que nous avons imaginé est celui d’un palier non chargé
(géometrie identique au cas précédent). C’est a dire que la charge statique Wy appliquée au
rotor est nulle. C’est le cas notamment pour le guidage radial des rotors verticaux.

La charge statique étant nulle, le centre de I’orbite doit étre le point de coordonnées (0,0) dans
le repére du palier. D’autre part, comme I’excentration de balourd est nulle, I’orbite doit
converger vers un point.
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Trajectoire du centre du rotor

Y enm

i i i i I I I I i i
-1 08 06 04 02 0 02 04 06 08
Kenm w10 Xenm w10t

Figure 51 : Convergence vers le point (0 ; 0)

La Figure 51 confirme nos suppositions et nous offre un autre gage de validité pour
notre programme.

Ainsi, nous avons pu juger la validité du calcul dynamique non linéaire de part sa
cohérence avec le calcul statique lui-méme validé par comparaison avec la littérature.

Dans ce qui suit nous présentons rapidement les tendances de base que I’on peut
observer a I’aide de ce modele dynamique non linéaire en termes de :

- stabilité de fonctionnement,

- réponse a une excitation de type balourd,

- réponse a une excitation fixe dans I’espace de type Fsin(at)

11.2. Seuil de stabilité

L’analyse dynamique non linéaire permet de déterminer la stabilit¢ d’un point de
fonctionnement. Pour cela, le systeme étudié doit étre « livré a lui-méme », c’est a dire qu’il
ne doit pas étre soumis a des excitations extérieures.

Dans notre cas cela revient a annuler I’excentration de balourd et les efforts périodiques
de type sinus.

Cette approche a I’avantage, par rapport a une étude linéaire, de pouvoir nous
renseigner sur la forme de la trajectoire ainsi que sur les efforts transmis au palier.

Trois conditions de fonctionnement peuvent étre rencontrées :

- le point de fonctionnement est stable, le centre de I’arbre tend vers la position
d’équilibre statique (Figure 52)

- le point de fonctionnement est proche de la frontiére de stabilité, la trajectoire du
centre de I’arbre en régime établi est une orbite de faible amplitude (Figure 53)

- le point de fonctionnement est instable, la trajectoire est divergente (Figure 54).
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v 10 Trajectoire du centre du rotar

Y enm

Henm w 10"

Yoenm

Yoen m

Figure 54 : Fonctionnement instable
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A I’aide de ce type de modélisation, il est possible de tracer la carte de stabilité de
fonctionnement du palier. 1l suffit d’effectuer un balayage en vitesse de rotation pour
plusieurs masses de rotor (la charge appliquée au palier étant proportionnelle a la masse du
rotor).

La construction des cartes de stabilité s’effectue automatiquement a I’aide d’un
algorithme a trois pas de vitesse (grossier, dm; ; moyen, dw; et fin, dws). A titre d’exemple,
on peut avoir :

Stable Stable Instable
™o 7/ » 01=mo+dm, »0,=w1+3m1
Stable Instable
M3=m1+0m> —_— > ®4=m3+dm7
Stable
W5=03+0m3

¢ vitesse « limite »

Afin de montrer les bonnes tendances obtenues par notre étude, nous avons représenté la
courbe donnant la masse critique sans dimension en fonction du nombre de Sommerfeld
(Figure 55).

.. . . , —  MC,w’
La masse critique sans dimension est donnée par : M = —°2°
p.R
2
LoR( R
Et le nombre de Sommerfeld est: S = ﬂW c
M critique, palier a lobes asymétriques
70 T
S 60
% \ INSTABLE Charge faible
E 50 *
b5 -
2 40
; \
S 30 | ——
§ 20 Charge élevée
£ 10
0 ; ; ; ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 6
Nombre de Sommerfeld, S

Figure 55 : Tendance de la masse critique

Cette courbe nous permet de confirmer que plus le palier est chargé et plus la vitesse
limite est grande. Pour les trés fortes charges on peut atteindre, en théorie, un niveau de
stabilité infini.

Nous retrouvons donc les tendances connues dans ce domaine, [6, 13, 14, 15, 36, 45].
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11.3. Excitations extérieures

Nous profitons des nombreux travaux que nous avons effectués avec le modéle non
linéaire pour présenter les tendances principales que I’on retrouve pour les deux grandes
familles d’excitation dynamique extérieure :

- réponse a une excitation de balourd,

- réponse a une excitation fixe dans I’espace de type Fsin(at).

11.3.1. Réponse a une excitation de balourd

L’objectif est de montrer les phénomeénes de base relatifs a I’orbite décrite par le centre
de I’arbre :
- variation de la position de I’orbite avec la masse appliquée a vitesse constante, Figure 56,
- variation de la position de I’orbite avec la vitesse de rotation & masse de rotor constante,
Figure 57,
- variation de la taille de I’orbite avec la valeur de I’excentricité de balourd & masse et
vitesse constantes, Figure 58,

Les paliers sont rigides a 3 lobes asymétriques totalement convergents d’étendue 119°,
L/D=1, Cy=20um, m=0.6, premiére rainure a 180° de I’axe X.
Le rotor a les caractéristiques suivantes, sauf mention contraire dans le texte :
- M=5kg, charge statique Wo=10M,
- »=30000 tr/min,
- ep=1lpm.

Y enm

Xenm o

Figure 56 : Influence de la masse du rotor

On retrouve classiquement qu’a vitesse constante plus la charge statique (ici équivalente
au poids du rotor) augmente et plus I’arbre est excentré dans le palier, Figure 56.

- 103 -



Partie 4 : Caractéristiques dynamiques des paliers a air

10 Trajectaire du centre du ratar

f. it 1000 tr/min;

T T N
; ; 12620 15 ;

ion

Y oenm

-----------------------------------------------------------

] 0Aa 1 15
Kenm " 10'5

Figure 57 : Influence de la vitesse de rotation

De méme, lorsque la charge appliquée au palier est fixe et que I’on augmente la vitesse
de rotation, I’excentricité de I’arbre diminue, I’arbre a tendance a se recentrer, Figure 57.

¥oenm

AEenm }{10'5

Figure 58 : Influence de I’excentricité de balourd

Enfin, lorsque la quantité de balourd agissant sur I’arbre augmente, la taille de I’orbite
augmente. De plus, la position du centre de I’orbite a tendance a se rapprocher du centre du
palier, Figure 58. L’orbite a tendance a se déformer par rapport a la position d’équilibre
statique. Ceci peut caractériser une non linéarité de fonctionnement du palier.
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11.3.2. Réponse a une excitation extérieure de type sinus

Le profil de palier servant de base a cette étude a les caractéristiques sans dimension
suivantes :

L/D 0.667
Nombre de secteurs 3
Etendue des secteurs, ° 110
Jeu radial, um 50
Souplesse du bord fixe adim. 0.2
Souplesse du bord libre adim. 0.6

Nous nous sommes intéresses a I’influence des paramétres de I’excitation dynamique
sur le comportement du palier a air :

- amplitude de I’effort d’excitation,

- direction de I’effort d’excitation,

Il apparait que certaines configurations de calcul nécessitent un pas de temps faible pour
converger. Par défaut, nous utilisons 20 points de discrétisations par tour. Lorsque la
convergence du calcul n’est pas assurée nous passons a 50 voire 100 points par tour. D’autre
part, la tolésrance sur I’obtention de I’orbite est réglée par défaut a 10 mais peut étre réduite
jusqu’a 10™.

Dans toutes les simulations que nous avons effectuées, la charge statique sans
dimension, W, est de 0.667 et la masse du rotor est égale a Wy/10. La vitesse de rotation est

équivalente a A=0.4 et le facteur de fréquence d’excitation yq est égal a 1. L’amplitude de
I’excitation de type sinus rapportée a la valeur de la charge statique est {0.1; 0.2 ; 0.3 ; 0.4}.
Nous avons étudié la réponse du palier a des sollicitations dans la direction X (méme direction
que le poids du rotor), dans la direction Y et des sollicitions composées, c’est a dire selon les
deux directions & la fois.

La Figure 59 présente les orbites obtenues pour plusieurs valeurs de I’amplitude de la
sollicitation selon I’axe X. On peut remarquer que les orbites sont trés allongées ; elles sont
comparables a des ellipses dont le petit axe est quasiment nul et le grand axe est trés
faiblement incliné par rapport a la direction X. Logiquement, plus I’amplitude de la
sollicitation est grande et plus I’orbite est allongée dans la direction X.
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Figure 59 : Influence de I’amplitude de I’excitation selon la direction X

En revanche, lorsque la sollicitation est dirigée selon I’axe Y, les orbites sont plus
allongées dans cette direction, Figure 60. On note toutefois que I’amplitude selon X
(influence du poids) augmente légerement avec la valeur de I’amplitude de la sollicitation.
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Figure 60 : Influence de I’amplitude de I’excitation selon la direction Y

Sous I’action d’une sollicitation combinée d’amplitudes identiques selon les directions
X et Y, les orbites présentent des caractéristiques particulieres, Figure 61. On obtient des
orbites elliptiques allongées dans les deux directions. On retrouve toujours I’influence de la
charge statique sur la forme des orbites, et donc une amplitude plus grande selon I’axe X.
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Figure 61 : Influence de I’'amplitude de I’excitation selon les directions X et Y

Nous venons de présenter la mise en équations de la méthode non linéaire pour le calcul
dynamique des paliers aérodynamiques radiaux. Les principales tendances que I’on peut
obtenir a I’aide de ce type de calcul ont été abordées.

Il sera intéressant d’étudier I’influence du facteur de fréquence d’excitation yq sur le
comportement du systeme.

Nous allons maintenant effectuer la comparaison des modélisations linéaire et non
linéaire que nous venons de décrire. L’objectif est d’arriver a identifier une méthode fiable
pour le calcul du comportement dynamique des paliers a air, notamment par rapport aux
phénomeénes non linéaires qui peuvent caractériser leur fonctionnement.
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Chapitre 111. COMPARAISON DES METHODES LINEAIRE ET
NON LINEAIRE

Nous venons de voir que deux méthodes de calcul permettent de s’intéresser au
comportement dynamique des paliers aérodynamiques. Il apparait intéressant de faire leur
comparaison pour essayer de comprendre leurs éventuelles différences.

L’étude du seuil de stabilité et de la réponse a un balourd des paliers rigides confirmera
I’existence de ces différences et montrera que le domaine de validité de la méthode linéaire
est restreint.

Ainsi, nous serons amenés par la suite a étudier le seuil de stabilité des paliers
déformables par la méthode non linéaire. L’observation d’un niveau inférieur au profil rigide
selon le niveau de chargement, allant & I’encontre des résultats expérimentaux de la littérature,
[8], a motive la mise en place d’un modele prenant en compte de I’amortissement structural
dans le calcul dynamique non linéaire des paliers.

I11.1. Seuil de stabilité des paliers rigides

La prédiction du seuil de stabilité d’un palier radial est importante pour appréhender le
comportement dynamique de la ligne d’arbre dans laquelle il vient s’intégrer. Deux méthodes
de calcul existent pour déterminer la vitesse limite d’un palier : dynamique linéaire et non
linéaire.

Selon les éléments disponibles dans la littérature, [3, 30], ces deux méthodes présentent
deux domaines de fonctionnement des paliers, caractérisés par I’excentricité de I’arbre. Le
premier domaine, a faible excentricité, montre une bonne cohérence des deux méthodes, le
phénomene régissant le comportement dynamique du palier est qualifié de linéaire. Pour le
second, des différences apparaissent et I’on parle alors de non linéarité de fonctionnement du
palier.

Toutefois les travaux réalisés dans le domaine sont relativement peu nombreux et aucun
ne semble totalement dédié a I’étude de I’origine des différences entre les domaines linéaire et
non linéaire. Notre travail s’est donc basé sur les hypotheses formulées dans la littérature pour
essayer d’expliquer les origines des différences entre les deux domaines de fonctionnement.

Il s’agit d’étudier la valeur de la vitesse seuil (a laguelle I’instabilité apparait) d’un
palier en fonction de la charge statique appliquée. Tous les résultats présentés seront sans
dimension.

Tous les profils de paliers étudiés sont a trois lobes asymétriques totalement
convergents, les rainures sont toutes identiques et ont une étendue de 10°. Plusieurs rapports
L/D sont étudiés, 0.75, 1 et 1.25. Le jeu radial d’assemblage est toujours égal a 50um et le jeu
radial d’usinage varie pour accroitre ou diminuer I’asymétrie des lobes. La gamme de
précharges géomeétriques sans dimension, m, est {0., 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5}.

La charge sans dimension correspond ici a W/(p,LD) avec :
W, la charge réelle,

- Pa la pression ambiante,

L, la longueur du palier,

D, le diamétre du rotor dans le palier.
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Figure 62 : Schématisation d’un palier a trois lobes asymétriques totalement convergents

Le comportement du profil lisse (m=0) est également étudié car il constitue un cas
particulier, limite des profils asymétriques. Nous verrons qu’il présente une spécificité tout a
fait intéressante.

Rappelons que la configuration de chargement est toujours telle que la premiére rainure
d’alimentation soit alignée avec la direction de la charge.

Les deux méthodes de calcul dynamique ont été appliquées pour déterminer I’évolution
de la vitesse limite (wc) en fonction de la charge statique (W;) soutenue pour chacun des
profils. Dans le cas du profil dit « lisse » (m=0), nous avons également relevé la valeur de
I’excentricité relative & pour chaque couplet (Wo, o).

Les résultats obtenus montrent une forte dépendance vis a vis de la précharge
géomeétrique. Le cas du palier lisse présente un comportement tres différent des autres profils
préchargés.

Nous distinguerons donc les cas suivants :
- paliers lisses, m=0,
- paliers faiblement préchargés, m=0.1; 0.2,
- paliers moyennement préchargés, m=0.3; 0.4 ; 0.5,

Etant donné la nature des phénomeénes, nous avons choisi de présenter les tendances

obtenues en commencant par les paliers les plus préchargés pour amener ensuite la réflexion
sur les paliers lisses dont le comportement est plus complexe.
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111.1.1. Paliers moyennement préchargés

De maniére générale, dans le cas des paliers moyennement préchargés, et pour le
domaine de charge considéré, il semble que les deux méthodes soient parfaitement cohérentes
pour des précharges supérieures a 0.4.

En effet, comme le montrent les Figure 63 et Figure 64, les courbes de variation du
nombre de compressibilité limite (calculé par rapport au jeu d’usinage) en fonction de la
charge statique sans dimension sont superposées. Les courbes pour m=0.3 sont toutefois
Iégerement décalées pour L=D, par contre, elles ne présentent pas la méme pente lorsque
L/D=1.25.

A(CI) limite en fonction de la charge statique L/D=1
2.5
m=0,3
m=0,4
2 m=0,5
o 1.5 A
E
= _ _ _ Linéaire
e
< 14 Non linéaire
0.5 ~
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
W/(PaLD)

Figure 63 : Evolution de A(CI) limite en fonction de la charge statique sans dimension, L=D, paliers
moyennement préchargés

Il semble donc que pour des précharges geométriques supérieures ou égales a 0.4 les
deux méthodes donnent des résultats identiques dans la gamme de valeurs de charges et de
vitesses étudiées. Pour la précharge m=0.3 les valeurs de nombre de compressibilité critique
calculées avec la méthode non linéaire sont Iégerement supérieures a celle de la méthode
linéaire. La courbe semble toutefois pouvoir étre assimilée a une droite.
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A(CI) limite en fonction de la charge statique, L/D=1,25

A(C) limite
-

o
I
|

_ Linéaire

o
o
\

Non linéaire

o
~
.

0.2

0 T T T T T T )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

W/(PaLD)

Figure 64 : Evolution de A(CI) limite en fonction de la charge statique sans dimension, L/D =1.25, paliers
moyennement préchargés

111.1.2. Paliers faiblement préchargés

Dés que la précharge diminue les deux méthodes présentent des différences de résultats,
Figure 65 et Figure 66. Les courbes de résultats fournies par la méthode non linéaire ne sont
plus des droites. De plus, si pour des charges statiques faibles ou modérées les nombres de
compressibilités limites sont plus élevés avec le calcul non linéaire, cela n’est plus verifié dés
que les charges deviennent élevées.

On observe donc deux domaines de fonctionnement :
- pour les faibles et moyennes charges, la méthode non linéaire fournit des valeurs
supérieures a celles trouvées avec la méthode linéaire,
- pour les charges élevées, les courbes « se croisent », la méthode non linéaire fournit des
valeurs inférieures a celles trouvées avec la méthode linéaire.

De plus, ce phénomene est d’autant plus marqué que la précharge et le rapport L/D sont
faibles.
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A(CI) limite en fonction de la charge statique L/D=1
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Figure 65 : Evolution de A(CI) limite en fonction de la charge statique sans dimension, L=D, paliers
faiblement préchargés

A(CI) limite en fonction de la charge statique, L/D=1,25
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Figure 66 : Evolution de A(CI) limite en fonction de la charge statique sans dimension, L/D =1.25, paliers
faiblement préchargés

L’étude des deux rapports L/D=1 et 1.25 montre que, pour la précharge m=0.1, les
courbes linéaires et non linéaires se croisent toujours vers la valeur W;=0.32. Cette tendance
est également vérifiée pour le rapport L/D=0.75, Figure 67.
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Figure 67 : Evolution de A(CI) limite en fonction de la charge statique sans dimension, L/D =0.75, paliers

faiblement préchargés

Nous verrons dans ce qui suit que le cas du palier lisse présente des tendances similaires

mais encore plus prononceées.

111.1.3. Paliers lisses

Les cartes de vitesses critiques établies pour les paliers dits lisses présentent des
phénomeénes tres intéressants. On observe un comportement proche de celui déterminé a faible

précharge (m=0.1). Cependant, les phénomenes sont nettement plus marqués.

En effet, nous notons des différences importantes entre les courbes établies avec la
méthode linéaire et celles trouvées par un calcul non linéaire, Figure 68. Les tendances
semblent dépendre faiblement du rapport L/D. Il est intéressant de remarquer que les courbes
linéaires et non linéaires se séparent toujours pour des valeurs de la charge statique comprises

entre 0.16 et 0.22 selon le rapport L/D, Tableau 12.
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Figure 68 : Evolution de A(Cy) limite en fonction de la charge statique sans dimension, paliers lisses

W, sans dimension a la
Rapport L/D i séparation
0.75 0.16
1. 0.2
1.25 0.22

Tableau 12 : Valeurs des charges statiques a la séparation des courbes linéaire et non linéaire en fonction
du rapport L/D

D’autre part, nous observons un phénomene que nous n’avons pas pu déceler lors de
I’analyse du comportement des profils préchargés : la vitesse limite chute au-dela d’une
certaine valeur de la charge statique.

La charge statique sans dimension a laquelle se produit la diminution semble étre peu
dépendante de la valeur du rapport L/D. Les valeurs de cette charge statique sont comprises

entre 0.32 et 0.35 selon le rapport L/D, Tableau 13.

W, sans dimension a la
Rapport L/D i diminution
0.75 0.32
1. 0.32
1.25 0.35

Tableau 13 : Valeurs des charges statiques a la diminution de la courbe non linéaire, différents rapports

L/D
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Compte tenu des hypothéses retenues dans la littérature pour expliquer les différences
de résultats entre les deux approches, nous avons étudié le comportement de I’excentricité
relative associee au couplet (Wy, oc), Figure 69. Ainsi, I’interprétation des resultats peut se
faire de facon plus générale.

Pour chacune des théories, les résultats obtenus sont quasi identiques quel que soit le
rapport L/D. On observe donc que les courbes linéaires et non linéaires se séparent pour une
charge statique sans dimension égale a 0.2 et une excentricité relative de 0.65 environ.

e=f(Wadim)

0,9

Non linéaire
0,85 -

0,8 4
A Linéaire
0,75 A

0,7 -

0,55 4

0,5

0,45

0,4 : A 4

0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Charge statique sans dimension

Figure 69 : Evolution de I’excentricité relative limite en fonction de la charge statique sans dimension,
paliers lisses, L/D=0.75; 1. ; 1.25

Il semble donc que, dans le cas des paliers lisses ou faiblement préchargés on puisse
établir que les méthodes linéaire et non linéaire présentent des comportements différents des
que I’excentricité relative atteint 0.65 environ.

I11.2. Réponse a balourd

Nous avons pu mettre clairement en évidence dans ce que nous venons de présenter que
la prédiction du niveau de stabilité des paliers aérodynamiques peut conduire a des différences
de résultats selon la méthode utilisée et le domaine de fonctionnement, en particulier pour les
paliers « lisses ».

Notre objectif est de montrer que I’on observe le méme phénomene lorsque I’on

s’intéresse a la réponse a balourd. Les caractéristiques du rotor et des paliers utilisés sont
données dans le Tableau 14.
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Rotor rigide symétrique

Paliers

Masse de 2.25 kg

3 lobes rigides lisses d’étendue 110°

Charge statique de 22.5 N

L=D=50 mm

Balourd de 1g.mm

Co=50 um

Tableau 14 : Caractéristiques de I'ensemble rotor/paliers étudié

La comparaison des résultats des approches linéaire et non linéaire, Figure 70, met en
évidence les différences de ces deux méthodes. Les courbes obtenues sont tres distinctes.
Ainsi, la valeur de la vitesse critique identifiée est décalée d’environ 23%. Par contre, I’écart
sur I’lamplitude s’éleve a 120% environ. Le tracé de la trajectoire du centre du rotor au milieu
de I’arbre permet d’observer également une différence de forme des orbites, Figure 71.

Les différences de comportement observés en terme de seuil de stabilité sont ainsi

confirmées par la réponse a balourd.

Fortes différences

Faibles différences

]

Non linéaire

i

Ecentre rotor<0.65

U

Taille de la trajectoire au niveau
du balourd, um

0 5000

10000

Vitesse de rotation, tr/min

15000 20000

Figure 70 : Comparaison des approches « linéaire » et « non linéaire »
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Figure 71 : Comparaison des orbites du centre de I'arbre lors du pic d’amplitude en y=150mm
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Les premiers résultats que nous venons de présenter confirment donc notre hypothese de
comportement dynamique non linéaire des paliers a air selon le domaine de fonctionnement.

Dans le cas du profil L/D=1 a trois lobes « lisses » étudié, on retrouve que la valeur de
I’excentricité relative e~0.65 trouvée par I’analyse de stabilité identifie également la transition
entre le domaine ou les deux méthodes sont en accord et celui ou elles présentent des
différences de résultats.

De plus, il semblerait que I’on puisse s’attendre a un accroissement des différences de
résultats avec la valeur de balourd comme observé dans le cas des paliers hydrodynamiques,
[6], [13]. En effet, si on multiplie la quantité de balourd par un facteur 10, la taille de la
trajectoire en linéaire est multipliée par 10 et uniquement par 9.5 en non linéaire. Par contre,
la forme de la trajectoire présente des différences plus importantes, Figure 72. Ainsi, plus la
quantité de balourd est élevée et plus la non linéarité du comportement dynamique des paliers
a air est prononcée (exemple Figure 73 avec un balourd 20 fois plus élevé).

X Linéaire

Déplacement selon I'axe Z, um

Déplacement selon I'axe X, pm

Figure 72 : Comparaison des trajectoires avec une quantité de balourd multipliée par 10
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Figure 73 : Comparaison des trajectoires avec une quantité de balourd multipliée par 20

Nous abordons dans ce qui suit I’étude du seuil de stabilité des profils déformables.
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111.3. Seuil de stabilité des profils déformables

Suite a I’étude comparative menée sur les profils rigides, nous avons choisi I’approche
non linéaire pour caractériser le seuil de stabilité des profils déformables.

Cette étude s’intéresse a I’évaluation de I’influence de la déformation du profil sur le
seuil de stabilité des paliers a feuilles. L’objectif est de retrouver la principale caractéristique
que de nombreux auteurs donnent aux paliers a air, c’est a dire un niveau de stabilité
particuliérement élevé, [8].

Comme dans I’étude précédente sur les profils rigides, il s’agit d’étudier la valeur de la
vitesse limite d’un palier en fonction de la charge statique appliquée. Tous les résultats
présentés seront sans dimension.

I11.3.1. Géomeétrie des profils

Tous les profils de palier etudiés sont a trois lobes lisses déformables, Figure 74, les
rainures sont toutes identiques et ont une étendue de 10°. Les dimensions sont données sur le
Tableau 15.

L/D 0.667
Nombre de secteurs 3
Etendue des secteurs, ° 110
Jeu radial, um 50
Souplesse bord fixe adim. 0.2
Souplesse bord libre adim. 0.2et0.6

Tableau 15 : Caractéristiques géométriques du profil déformable considéré

Feuille
supérieure

Feuille
supérieure
déformée

Feuille
ondulée
(raidisseurs)

Fourreau

Figure 74 : Schématisation d’un palier a trois lobes déformables
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111.3.2. Résultats

Nous présentons les cartes de vitesse limite des profils de paliers étudiés. Les variables
vitesse et charge sont donnees sans dimension :
- lavitesse sans dimension correspond au nombre de compressibilité A,
- lacharge sans dimension correspond a W/(p,LD).

Dans le but d’évaluer I’influence du coefficient de souplesse du profil, nous avons tracé
sur un méme graphique les courbes de vitesse limite pour le profil rigide (avec analyse
linéaire et non linéaire), et les deux profils déformables, Figure 75.

L’ analyse de ces courbes de vitesses limites fournit des éléments intéressants. Comme
pour le cas rigide nous observons une diminution de la valeur de la vitesse limite lorsque la
valeur de la charge devient élevée. Le Tableau 16 présente les valeurs de charge a partir de
laguelle la vitesse limite chute pour chacun des profils étudiés. La valeur de la charge sans
dimension pour laquelle la vitesse limite chute est fonction du coefficient de souplesse du
profil. De facon générale, on remarque que, plus le profil est souple et plus la charge a partir
de laquelle la chute s’initie est faible.

Coefficient de souplesse sans W, sans dimension a la
dimension du profil diminution
0. 0.35
SBF=SBL=0.2 0.3
SBF=0.2 ; SBL=0.6 0.29

Tableau 16 : Valeurs des charges statiques a la diminution de la vitesse limite, différentes valeurs du
coefficient de souplesse des profils

D’autre part, il apparait clairement que I’influence du coefficient de souplesse n’est pas
la méme selon le domaine de chargement considére.

De maniére générale, pour les faibles charges, le niveau de stabilité augmente lorsque le
coefficient de souplesse augmente. En d’autres termes, plus le profil est déformable (dans la
gamme de valeurs testées) et plus le palier a un niveau de stabilité élevé. Cependant, compte
tenu des phénomenes de chute de vitesse limite evoqués precédemment, la tendance s’inverse
lorsque la valeur de la charge dépasse certaines valeurs.

Ainsi, le profil rigide devient plus stable que le profil déformable {SBF=0.2 ; SBL=0.6}
lorsque la valeur de la charge sans dimension atteint 0.37.
De la méme facon, le profil rigide devient plus stable que le profil déformable
{SBF=SBL=0.2} lorsque la valeur de la charge sans dimension atteint 0.46.
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A(CI) limite en fonction de la charge statique, L/D=0,67 | = = - inéare
Influence de la raideur du profil Non linéaire
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Figure 75 : Carte de vitesse limite — Influence du coefficient de souplesse

Toutefois, les études expérimentales présentées dans la littérature montrent que les
paliers deformables a structures a feuilles ont un niveau de stabilité élevé grace a
I’amortissement interne a cette structure. Nous aborderons ce sujet plus particulierement dans
le Chapitre V.

I11.4. Conclusion

L’ analyse dynamique du comportement d’un palier radial peut étre effectuée a I’aide de
deux méthodes de calcul (linéaire et non linéaire). Les quelques éléments disponibles dans la
littérature font état de différences de comportement dynamique du palier aérodynamique
justifiant la spécificité des approches, [3].

Notre étude a permis de confirmer ces phénoménes. Nous avons pu effectivement
mettre en évidence que, de maniére genérale, les méthodes donnent des résultats similaires
pour les faibles chargements mais présentent des différences lorsque I’on dépasse une certaine
charge.

De plus, nous avons pu illustrer I’influence de la précharge géométrique du profil. Pour
le cas de précharges moyennes ou élevees (m=0.3 a 0.5), les deux méthodes donnent des
résultats sensiblement identiques. En effet, dans la gamme de charges étudiées, le niveau de
stabilité s’avere étre trés elevé et la cohérence des deux méthodes est excellente.

Par contre, lorsque la précharge diminue (m=0.1; 0.2), les deux méthodes présentent
des différences. Pour les faibles chargements (W, sans dimension inférieure a 0.3 environ) la
méthode non linéaire donne des résultats proches tout en étant supérieurs a ceux fournis par la
méthode linéaire. Par contre, au-deld, la courbe non linéaire « croise » celle donnée par
I’approche linéaire et ses valeurs correspondantes deviennent plus faibles.
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Le cas du palier lisse présente une particularité supplémentaire. Comme pour le profil a
m=0.1, les courbes linéaires et non linéaire ne sont pas superposées. La valeur de W,y
correspondante a la dissociation des courbes est comprise entre 0.16 et 0.22 selon le rapport
L/D. Ce phénomeéne est confirmé par le tracé de I’évolution de I’excentricité relative en
fonction de la charge statique appliquée. On observe effectivement la separation des courbes
linéaire et non linéaire pour une valeur de la charge proche de 0.2. La valeur correspondante
de I’excentricité relative est d’environ 0.65. Cela confirme les hypothéses avancées dans la
littérature, qui statuent que le domaine d’application de I’analyse linéaire ne peut étre étendue
aux excentricités élevées.

D’autre part, un phénomene nouveau apparait. Au-dela d’une charge égale a 0.32
environ, la vitesse limite du palier lisse chute. Cette tendance est indépendante du rapport
L/D. Bien que la vitesse limite diminue, I’évolution de I’excentricité en fonction de la charge
statique est linéaire, la courbe ne présente pas de changement de pente particulier.

L’étude de la stabilité des paliers déformables a montré que les phénomenes sont plus
complexes que pour le cas des profils rigides. Notre étude théorique montre que I’on a deux
domaines :

- sous faible charge statique le niveau de stabilité des paliers déformables est meilleur que
celui des profils rigides,

- passée une certaine valeur de charge statique le niveau de stabilité des paliers déformables
est en dessous de celui de leurs homologues a profil rigide. On observe méme une
diminution de la courbe de vitesse seuil.

Ainsi, notre étude théorique montre que I’on ne retrouve pas le tres bon niveau de
stabilité que I’on assimile aux paliers déformables. Nous essayerons dans le chapitre suivant
de prendre en compte de I’amortissement structural au sein du palier. L’objectif sera de
veérifier que I’adjonction d’amortissement au niveau de la structure déformable des paliers
permet d’augmenter leur niveau de stabilité.
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Chapitre IV. PRISE EN COMPTE D’UN AMORTISSEMENT
STRUCTURAL

Suite a la conclusion de I’étude du seuil de stabilité des profils déformables, nous avons
mis en place un modele de prise en compte d’un amortissement structural similaire & celui
présenté pour I’analyse linéaire dans [18] et [21] mais adapté au calcul non linéaire.

IV.1. Généralités

Les paliers a alésage expansible a structure a feuilles présentent I’avantage de fournir
(dans certaines conditions) un amortissement supérieur a celui des paliers rigides. En effet,
I’existence de frottement entre les feuilles fournit un amortissement qui peut étre représenté
soit par un modele de type «visqueux » soit de type « Coulomb » selon le régime de
fonctionnement du palier, [43]. Cette publication, basée sur des travaux expérimentaux, donne
des informations intéressantes sur la nature de I’amortissement d’un palier a feuilles en
fonction des conditions d’utilisation comme nous I’avons présenté dans notre étude
bibliographique.

Nous avons donc choisi de développer un modele permettant de prendre en
considération un amortissement de type « visqueux » dans le modele de dynamique non
linéaire. Comme nous le savons désormais, cette hypothese est représentative de certaines
configurations de fonctionnement (température élevée et charge faible). D’autre part, ce type
de modeéle est plus simple & mettre en ceuvre, dans un premier temps, que la modélisation des
frottements entre les différentes feuilles constituant I’alésage.

1VV.2. Modélisation

L’idée principale consiste a réécrire I’équilibre de I’alésage déformable en prenant en
compte la vitesse de déformation de ce dernier. Les forces de pression génerées dans le film
d’air sont équilibrées par des forces dues a la raideur de I’alésage (ou la souplesse S) et a son
amortissement (coefficient d’amortissement visqueux par unité de surface noté D,), Figure
76.

A I’instant t, nous écrivons la relation d’équilibre de la fagon suivante :

(P -n-=(H'-H)+D, | ()
S dT t—dt—t
De la méme fagon, on a, a I’instant t+dt :
(Pt+dt _1) ZE(H t+dt H O) + Dvd—H (2)
S dT t—>t+dt

T

3PS

Figure 76 : Schéma de I’alésage déformable et amorti
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En faisant la différence (2)-(1) on obtient I’expression de la variation du champ de
pression entre t et t+dt :
j 3)
t—dt—t

o . dH
Ensuite, il faut écrire correctement les termes T En effet, les champs de hauteur

1 dH
Pt+dt _Pt — = Ht+dt _Ht +D
( ) S( ) v[_d-l-

_dH
dT

tot+dt

different entre le début d’un pas de temps (Hsae) €t la fin (H), la modification venant de la
déformation du profil. Il faut donc considérer les champs de hauteur suivants, Figure 77 :

H¢,.. le champ des hauteurs au temps t, avant déformation,

- H', le champ des hauteurs au temps t, aprés déformation,
HY% = H'+déplacement de I’arbre entre t et t+dt, le champ des hauteurs au temps t+dt,

save

avant déformation,
H " le champ des hauteurs au temps t+dt, aprés déformation.

Rotor Rotor Déplacement  Rotor Rotor

Ht
A Pt(e,Z)i H Pt(e,Z)i Hd

t+dt
Pt+dt( 9, Z)i H

Déformation @
|__j |__j l Déformation ; l

Figure 77 : Schématisation des différents types de champs de hauteur considérés

) dH ,, . . .
Les expressions des termes d_T décrits précédemment sont les suivantes :

dH Ht+dt _ Ht+dt dH Ht _ Ht
dT t—t+dt dt dT t—dt—t dt
D’ou (3) peut se réécrire sous la forme :
1 Ht+dt_Ht+dt Ht_Ht
Pt+dt _ Pt - H t+dt H t + D save save 4
( ) S ( ) v[ o it 4)

Aprés manipulation de I’équation (4), nous obtenons la relation donnant le champ des
hauteurs utilisée dans la boucle d’itérations du champ de pression en dynamique.

HEd o4 S.dt ptdt _ pt +&(H;;vdet _ H;ave)
dt+S.D dt
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1VV.3. Influence de I’amortissement sur le seuil de stabilité

Nous avons etudié I’influence du coefficient d’amortissement du profil sur le seuil de
stabilité des paliers déformables a I’aide du modele mis en place.

Le coefficient d’amortissement visqueux utilisé dans le modéle peut étre remplace, de
facon equivalente, par le coefficient d’amortissement utilisé classiqguement en dynamique des
rotors :

Avec ici :

- Cremplacé par le coefficient d’amortissement visqueux Dy,

- Kremplacé par I’inverse du coefficient de souplesse de la structure déformable S,
- M représente la masse du rotor affectée au palier.

L’objectif de cette étude est de montrer que I’on retrouve numériquement I’influence de
I’amortissement de la structure mis en évidence de facon expérimentale.

Tous les profils de palier etudiés sont a trois lobes lisses déformables, Figure 74, les
rainures sont toutes identiques et ont une étendue de 10°. Les dimensions sont les suivantes :

L/D 0.667
Nombre de secteurs 3
Etendue des secteurs, ° 110
Jeu radial, pm 50
SBF=SBL sans dimension 0.2
a= c 0;0.05;0.1
2JKM S

Tableau 17 : Caractéristiques géométriques du profil déformable considéré

Nous avons donc tracé les cartes de vitesses critiques pour le profil déformable pour
différentes valeurs de o ; 0.05 et 0.1 associées a ce profil, Figure 78. A titre indicatif nous
avons laisse la courbe relative au profil rigide.
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A(CI) limite en fonction de la charge statique, L/D=0,67 I: ]
. Non linéaire
Influence de I'amortissement structurel I

7 4
61 Déformable
SBF=SBL=0.2

8 51 (x=0,1
E
=4
o Déformable
= SBF=SBL=0.2

37 =0,05

21 Profil rigide

14 Déformable

SBF=SBL=0.2
0 o0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

W/(PaLD)

Figure 78 : Carte de vitesse limite — Influence du coefficient d’amortissement visqueux

Il apparait clairement que I’adjonction d’amortissement au sein de la structure
déformable permet d’augmenter de facon intéressante le niveau de stabilité d’un palier
déformable (dés les faibles valeurs de o ; a=0.05). Comme on pouvait s’y attendre, plus le
coefficient d’amortissement est élevé et plus la vitesse d’apparition de I’instabilité est élevée.

D’autre part, cela permet de faire disparaitre le phénomeéne de diminution de la vitesse
limite pour les charges élevées. En effet, rappelons qu’aux faibles charges la raideur du film
d’air est inférieure a celle de la structure, c’est donc le film d’air qui accommode les
mouvements de I’arbre. Par contre, aux fortes charges, les tendances s’inversent et c’est
I’effet de la structure qui est prépondérant. Ceci permet d’expliquer pourquoi I’influence de
I’amortissement structural apparait pour des charges élevées.

La relation entre la vitesse limite et la charge statique semble étre de nature polynomiale
croissante.

IVV.4. Conclusion

L’ analyse du seuil de stabilité d’un profil déformable a été effectuée par une approche
non linéaire. Nous avons préféré cette approche a une méthode linéaire suite aux éléments
trouvés dans la littérature, [3, 6, 7, 18, 30] et a I’étude menée sur la comparaison des
méthodes linéaire et non linéaire pour des géométries rigides, présentée précedemment.

Nous avons pu étudier I’influence de I’amortissement de la structure déformable.
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Les études effectuées ont permis de montrer que I’adjonction d’amortissement dans la
structure déformable permet de retrouver les tendances présentées dans la littérature. Le
modele utilisé montre que lorsqu’il existe une source d’amortissement a I’intérieur de la
structure déformable, le niveau de stabilité du palier augmente substantiellement. Plus
I’amortissement est important et plus le niveau de stabilité est élevé. D’autre part, I’ajout
d’amortissement permet de faire disparaitre le phénomeéne de chute de la vitesse limite.

Dés lors, le niveau de stabilité élevé des paliers a feuilles s’explique par :
- le caractere déformable du profil ; plus le profil est souple (dans la gamme de souplesse
étudiée) et plus le niveau de stabilité est élevé pour les faibles charges,

- Pexistence d’amortissement dans la structure déformable du palier; plus la quantité
d’amortissement est élevée et plus le niveau de stabilité est élevé.
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Conclusion de la Partie 4

Nous avons abordé I’étude du comportement dynamique des paliers aérodynamiques
radiaux par deux modélisations différentes : linéaire et non linéaire.

Du point de vue de la mise en équation et des temps de calcul, il semble évident que la
méthode linéaire est plus simple a mettre en ceuvre et plus rapide que son homologue non
linéaire.

Cependant, les conclusions des comparaisons de ces méthodes sur la prédiction de la
vitesse d’apparition de I’instabilité de fonctionnement des paliers et de leur réponse a une
excitation de balourd sont en faveur de la méthode non linéaire.

En effet, les deux types de comparaison que nous avons menés sur des geomeétries de
paliers a lobes asymétriques totalement convergents montrent que la méthode linéaire a un
domaine de validité restreint aux faibles valeurs de I’excentricité relative. Dans le cas des
paliers lisses que nous avons étudiés, au-dela d’une valeur £~0.65, on observe clairement
que :

- les courbes de stabilité linéaire et non linéaire se dissocient,
- les courbes de réponse a balourd sont différentes (le caractére non linéaire des formes des
orbites s’accentue avec la valeur de I’excentration de balourd).

D’autre part, I’étude du seuil de stabilité des paliers déformables a montré que leur
performance pouvaient étre inférieures a leurs homologues rigides pour les charges statiques
élevées. De facon similaire a des travaux basés sur la méthode linéaire, [18], nous avons
développé un modéle de prise en compte d’un amortissement structural au sein des paliers par
I’analyse non linéaire. Cet adjonction d’amortissement permet de montrer clairement que I’on
augmente le seuil de stabilité des paliers déformables.

La principale conclusion de cette étude est que le comportement dynamique des paliers
aérodynamiques radiaux doit étre évalué par une méthode non linéaire lorsque les cas de
chargement le nécessitent et que la précharge géométrique est faible.

Dans le cas des paliers a 3 lobes lisses (m=0), I’excentricité relative a partir de laquelle
la méthode linéaire n’est plus correcte est d’environ 0.65.

Dans la partie qui suit nous avons concentré notre travail sur I’amélioration du modele
de dynamique de ligne d’arbre avec action non linéaire des paliers aérodynamiques.
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PARTIE 5 : ETUDE DE LA DYNAMIQUE D’UNE

LIGNE D’ARBRE DEFORMABLE SOUTENUE DE

FACON NON LINEAIRE PAR DES PALIERS A AIR
RADIAUX

Le comportement dynamique d’une ligne d’arbre déformable, supportée par des paliers
a roulements ou des paliers hydrodynamiques, est classiquement évalué en considérant que
I’action de ces derniers est linéaire. Les matrices de raideur et d’amortissement des éléments
de guidage sont calculées a I’aide d’un code de calcul « palier » puis introduites dans un code
de calcul « rotor ». Ce type de couplage est qualifié de « faible ».

Dans le cas des paliers aérodynamiques, nous venons de montrer qu’une analyse
dynamique linéaire peut conduire & des résultats erronés en fonction du domaine de
fonctionnement considéré. Le caractére non linéaire d’un palier aérodynamique radial est
donc une donnée importante a considérer pour réaliser I’analyse du comportement dynamique
d’une ligne d’arbre soutenue par un guidage aérodynamique.

Nous nous sommes intéressés a un couplage « fort » ot I’interaction des paliers avec la
ligne d’arbre se fait directement pas a pas dans le temps, dans un seul modele de calcul global.
L approche que nous présentons étant particulierement nouvelle, nous avons procédé
progressivement pour aller vers la modélisation dynamique d’une ligne d’arbre déformable
prenant en compte une action non linéaire des paliers aérodynamiques radiaux.

Ainsi, dans une premiere partie nous preésenterons un modele de dynamique de rotor
déformable simple issu de [46]. Ceci nous permettra de valider I’aspect dynamique de rotor
déformable non symétrique. Nous traiterons également de la prise en compte des efforts
générés au cours du temps par un palier a air rajouté sur la ligne d’arbre. Nous pourrons alors
observer son effet sur le comportement de I’ensemble.

Dans une deuxiéme partie, le modeéle de dynamique de rotor sera affiné. En effet, la
méthode de Rayleigh — Ritz avec une base modale composée de trois modes sera employée.
Le modeéle développé permettra désormais d’évaluer le comportement d’une ligne d’arbre
déformable montée sur deux paliers & air agissant de fagon non linéaire. La comparaison a une
modélisation dynamique linéaire « classique » confirmera la spécificité du comportement
dynamique non linéaire de I’ensemble.

Enfin, nous proposerons une réflexion sur I’adaptation de la méthode des éléments —
finis a la résolution du probleme.
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Chapitre I. MODELE SIMPLE

Notre objectif est de présenter la mise en place d’un modéle de calcul permettant, a
I’aide d’une approche simplifiée, de déterminer le comportement dynamique d’une ligne
d’arbre pas a pas dans le temps. Ainsi, aprés avoir validé le modele sur des exemples de
référence, nous pourrons évaluer I’influence de I’action non linéaire d’un palier a air sur le
comportement de I’ensemble.

I.1. Description du modeéle
Le modeéle retenu est issu de [46]. Il s’agit d’un modele simple mais réaliste, permettant
de rendre compte des phénomenes de base de la dynamique des rotors.

Ro(X,Y,Z) est le repére initial, I’axe du rotor au repos étant porté par la direction Y. La
vitesse de rotation est constante. Afin de pouvoir simplifier les calculs, un seul degré de
liberté est utilisé pour les déplacements dans les directions X et Z.

Les expressions des déplacements dans les directions X et Z sont respectivement mises
sous la forme (méthode de séparation des variables) :

u(y,=f(y)a(t)=Ff(y)as
w(y,t)=f(y)q2(t)=f(y)d2

ou q; et gz sont des coordonnées indépendantes généralisées.

Etant donné, que les déplacements angulaires y et 6, Figure 79, sont petits, ils sont
approchés par

ow df (y)
9:—:— =
oy dy d, =9(y)q,
et
__au__df(y) _
y = N dy d, =-g(y)q,
Z
w ow

T

X

Figure 79 : Représentation des coordonnées

-129 -



Partie 5 : Etude de la dynamique d’une ligne d’arbre déformable soutenue de fagon non linéaire ...

Le second ordre des dérivées des déplacements u et w est nécessaire pour exprimer
I’énergie élastique de I’arbre

o%u  d?f(y)
W:qu =h(y)q,
o*w  d2f(y)
ayz = dyz q2 = h(y)qz

La fonction de déplacement f est choisie pour représenter exactement la forme du
premier mode d’une poutre de section constante en flexion sur deux appuis situés a ses
extréemites :

.y
f =sin—=
(y) 3
D’ou,
T 7zy
=—C0S—=
a(y) C0s T

h(y):—(%j sin%

Dans ce qui suit toutes les expressions seront données en fonction des coordonnées
généralisées q; et gz et de leurs dérivées.

Les constituants de la ligne d’arbre a prendre en compte sont, Figure 80 :
- le(s) disque(s)
- le rotor (section circulaire pleine ou creuse)
- le(s) roulement(s), (palier(s) a action linéaire)
- le(s) palier(s) aérodynamique(s), (palier(s) a action non linéaire)
- le(s) balourd(s)

1 ou plusieurs disque(s)
1 ou plusieurs

balourd(s)
1 ou plusieurs i
_ eur Rotor plein
palier(s) a air / ou creux
I—
7%7

1 ou plusieurs
roulement(s)

Figure 80 : Schématisation des différents constituants d'une ligne d'arbre
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.1.1. Elément de disque

Le disque est considéré comme étant parfaitement axisymétrique. Son énergie cinétique
To, peut s’écrire de la fagon suivante :

1 2 :
Tp = E[M o f 2 (Yase) + Ingz(ydisk)quz + qzz)_ IDngZ(ydiSK)qlq2

Le disque est considéreé rigide, son énergie de déformation est donc nulle.

1.1.2. Elément de rotor

Le rotor est lui aussi considéré axisymétrique. L’expression de son énergie cinétique,
Ts, est la suivante :

1| f i 2. i .
To= 2| pS] 12(ndy+ ol | gZ(y)dy}(qf +67)-2p10[ g*(y)dyd,a,
0 0 0
L’ énergie de déformation de I’arbre, Us, s’écrit :
El ¢
Us === [* (y)dyla; +af)
0
Il peut étre intéressant d’exprimer I’énergie cinétique, Tps, de I’ensemble disque — rotor.

1 . . .
Tos =T +To =§m(qf + 42 )-aQq,q,

L L
avec m=| My f(yy)+ IDXgZ(ydiSmpsjf%y)dywljg%y)dy}
0 0
L
et a=15,0°(Yau ) + 201 [ 97 (y)dly
0

1.1.3.  Paliers a roulement

La ligne d’arbre peut éventuellement recevoir des paliers a roulement. L’expression du
travail virtuel des forces exercées sur la ligne d’arbre s’écrit de la fagcon suivante :

é\N = I:rltqu&ql + Frltqu&Z
avec

Frltx = _kxx f 2 (yrlt)
I:rl'[z = _kzz f 2 (yrlt)

Nous n’avons pris en compte ici que les termes directs de la matrice de raideur qui sont
dans un premier temps assez représentatifs du comportement des roulements.
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On notera ainsi, k; et k, les termes de raideur de I’ensemble ligne d’arbre — paliers a
roulement :

kl :k+kxxf2(yrlt)
k2 :k+kzzf2(yrlt)

1.1.4. Paliers a air

La prise en compte des paliers a air dans le comportement de la ligne d’arbre passe par
I’expression du travail virtuel des forces générées par ces paliers. Contrairement a des
roulements, les efforts générés par les paliers a air sur la ligne d’arbre dépendent a la fois de la
déflexion locale du rotor au niveau de chaque palier ainsi que de la vitesse de rotation. Afin
de simplifier les équations, nous considérons que le rotor est toujours aligné dans les paliers.

L’ expression du travail virtuel des forces générées par un palier a air est la suivante :
é\Npal = I:palx f (ypal )5q1 + I:palz f (ypal )§q2

avec Fpa, Fpalz, les composantes des efforts générés par le palier a air sur le rotor.

Les composantes des forces générées par le palier sont calculées, a chaque instant T au
cours de la rotation, a I’aide de I’équation de Reynolds écrite en régime transitoire :

o pH3a_P +i pH38_P =A M +2A M
060 00) oY oY 00 oT
En plus de la geométrie du palier et de la deformation de sa structure, H prend en

compte la position de I’arbre a I’intérieur du palier qui peut étre due au déplacement et a la
déeformation du rotor.

1.1.5. Balourd

La ligne d’arbre peut étre déséquilibrée par la présence d’un balourd. L’énergie
cinétique du balourd s’écrit :

T, =m,dQf (y,, )(d, cosQt — g, sin Qt)

.1.6. Equations du mouvement
L application des équations de Lagrange,

dfer) ot v _ g,
dtlog, ) ag,  aq

avec i=1, 2

permet d’obtenir le systéme d’équations du rotor :

md, —aQqd, +k,q, =m,dQ* f (y,, ) sin(Qt) + F ., f(Yoa)
md, +aQd, +k,q, =m,dQ* f (Y, ) cos(Qt) + Fouy, (V)
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La résolution de ce systeme d’équations permet d’obtenir les déflexions de la ligne
d’arbre en chacun de ses points.

Nous avons opté pour une methode pas a pas dans le temps de fagcon a pouvoir prendre
en compte, dans la suite, I’action non linéaire des paliers. La résolution du systéme
d’équations est donc particuliére.

Nous avons choisi d’utiliser une méthode d’Euler modifiée, [6], dont la convergence est
assurée pour des pas de temps suffisamment faibles.

Ce schéma numérique s’explicite de la fagon suivante :

g; (t + At) =q; (t) + ¢; (1) At
{qi (t+At) =q; (1) + g; (t + At)At
avec i=1, 2

a) A I’instant t, pour une position gi(t), gz(t) et des vitesses ¢, (t), g, (t) données, on résout
I’équation de Reynolds en instationnaire et I’on déduit les forces générées par le palier &
air,

b) Le systeme d’équations de la dynamique de la ligne d’arbre permet alors de calculer les
composantes de I’accélération du rotor,

c) La vitesse et la position a I’instant t+At sont enfin déterminées a partir de la méthode
d’Euler modifiée. Le processus de calcul est alors repris en a).

Les conditions initiales sont choisies de facon arbitraire. Elles peuvent aussi résulter
d’un calcul antérieur. Etant donné que la sollicitation extérieure est de nature cyclique, le
régime établi est de nature périodique et les calculs sont arrétés lorsque :

X({)-X(t+T,) 2+ YO-YE+T,) | < Tolérance
X (t) Y(© )

Avec T, la période du mouvement (2n/w). La Tolérance est par exemple fixée a une
valeur de 10™. A I’issue de chaque calcul, la trajectoire est tracée pour Vérifier visuellement
les resultats.
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1.2. Validation du modele

Le code de calcul développé a été confronté aux exemples présentés dans [46], pages 30
et 41. Le premier cas concerne une ligne d’arbre simplement supportée a ses deux extrémités
alors que dans le second cas, un roulement vient en plus perturber I’axisymeétrie du rotor.

La schématisation du rotor est représentée sur la Figure 81.

V4 L
2
|1 | Ly L
/l
: Kz, ; Y
—————————— S S e
|
— |
|
|
X I
Figure 81 : Schématisation du rotor
Les données numériques communes aux deux cas étudiés sont :
Disque : Balourd :
- rayon intérieur R;=0.01 m i and
- rayon extérieur R,;=0.15m Masse m“__lo _kg
L0 _ - distance d=R,=0.15m
- epaisseur h=0.03 m - (situé sur le disque)
- p=7800 kg/m® g
- |1:|_/3
Arbre : Raideur supplémentaire :
- longueur L=0.4 m Casl: Cas2:
- rayonde la sesf:tion R1=0.01 m Pas de raideur K,,= 5.10° N/m
- p=7800 kg/m supplémentaire & 1,=2L/3

- E=2 10" N/m?
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1.21. Casl
Réponse a balourd - Cas 1
100
=
3
S 10 -
=}
(=]
)
2
g\ l T T Ll T T T T 1 Umax
= A N PO Y
o ) 1000 000 300 4000 5000 6000 7000 8000 max
5
=
S 01
a
O
[a)
0.01 -
Vitesse de rotation, tr/min
Figure 82 : Réponse a baloud pour le rotor “symétrique”
1.22. Cas?2
Réponse a balourd - Cas 2
100
=]
3 3380
i 0 2640
=3 1
L v/
c
[}
S
SE 1 ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
% ) 1000 000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
=
5
e 0.1
[0
Q
[
=
§9)
o
0.01
Vitesse de rotation, tr/min

Figure 83 : Réponse a balourd pour le rotor « asymétrique »

1.2.3.  Conclusion

La comparaison des résultats obtenus avec ceux de la référence est excellente comme le
montre le Tableau 18.

Cas Résultats du modele Référence
1 Nc1=3090 tr/min Nc1=3089 tr/min
5 Nc1=2640 tr/min Nc1=2642 tr/min
Nc2=3380 tr/min Nc2=3377 tr/min

Tableau 18 : Comparaison des résultats a la référence
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Ces deux exemples permettent de valider le code de calcul mis en place. Nous pouvons
donc I’utiliser pour étudier le comportement dynamique de la ligne d’arbre avec action non
linéaire d’un palier a air.

1.3.  Premiers résultats avec palier a air

Le modéle simple de dynamique de rotor mis en place a été utilisé pour entreprendre
I’investigation de I’influence de I’action non lineaire d’un palier a air sur une ligne d’arbre.
Nous nous sommes basés sur le cas 1 et avons ajouté un palier a air, Figure 84, dont les
caractéristiques sont les suivantes :
- position a 1,=L/2
- centré par rapport a I’axe de la ligne d’arbre non déformée
- rayon 10 mm
- longueur 10 mm
- jeuradial de 20, 25, 30, 35 et 40um
- 3 secteurs rigides non préchargés d’étendue 110°
- matrice de souplesse de valeur uniforme sans dimension égale a 0.2

— Palier a air

|

e —— :

X L
I,

|
g
|
|
i
|
i
|

I
Figure 84 : Représentation schématique du rotor avec rajout du palier a air

Il apparait que, selon la valeur du jeu radial du palier, la résolution de I’équation de
Reynolds n’est pas toujours possible. En effet, I’excursion de I’arbre au niveau du palier peut
étre supeérieure au jeu radial. C’est le cas notamment lorsque ce dernier est égal & 20um.

En revanche, lorsque le jeu radial est proche de I’excursion sans palier a air, tout en
restant supérieur, il apparait un phénomene intéressant. Le palier a air modifie légerement la
valeur de la vitesse critique de flexion, et surtout, il limite I’excursion du rotor au niveau du
palier a air.

Toutefois, si le jeu radial est grand devant I’excursion du rotor sans palier & air, la ligne
d’arbre se comporte comme s’il n’y avait pas de palier a air.

La Figure 85 présente I’excursion radiale du rotor a I’abscisse du palier a air pour tous
les cas étudiés :
- référence (Ref) : pas de palier a air
- avec palier a air, jeu radial de 20, 25, 30, 35 et 40um
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100 ~
IS
3
=
q') 7
E 101 —Réf,
ks ——C=20um
s —— C=25um
P —— C=30um
P —— C=35um
l T T T T T T T 1
= —— C=40um
= ] 1000 00 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Q.
S
<

0.1 -
Vitesse de rotation, tr/min

Figure 85 : Excursion du centre du rotor au niveau du palier — configuration de référence et configuration
avec palier a air de différent jeu radial

Le cas ou le palier & air a un jeu radial de 20um présente des difficultés de calcul
comme nous I’avons évoqué précédemment. La courbe n’a pu étre tracée au niveau du pic de
déplacement. En effet, I’excursion du rotor devient trop importante par rapport au jeu radial
du palier ce qui se traduit par une incapacité a résoudre I’équation de Reynolds car la hauteur
de film d’air dans le palier est trop faible et ce dernier n’équilibre plus la charge appliquée.

Si I’on opére un « zoom » au niveau du pic de déplacement, Figure 86, on peut mieux
observer les effets décrits precédemment.

Référence sans
palier a air

C=40pm
C=35um
C=30um
C=25um

C=20um

Figure 86 : « Zoom » du pic de déplacement

Ces résultats montrent donc que le palier a air a une influence sur le comportement de la
ligne d’arbre. La valeur de la vitesse critique reste quasiment inchangée par rapport a la
référence, elle est légérement augmentée (2%) ce qui implique que le palier rigidifie la ligne
d’arbre. La diminution de la valeur de I’excursion du rotor au niveau du palier, de I’ordre de
15%, est faible mais non négligeable.
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Ce modele simplifié nous a permis d’acquérir une expérience intéressante sur le calcul
pas a pas dans le temps du comportement dynamique d’un rotor avec influence non linéaire
d’un palier a air. Naturellement nous nous sommes penchés sur I’amélioration du modele en
prenant en compte une base modale composée de trois modes.

L’ objectif est d’améliorer la modélisation du comportement dynamique de I’ensemble

ligne d’arbre — paliers aérodynamiques a action non linéaire. A I’aide de I’outil de calcul
développé nous montrerons la spécificité de ce type d’analyse.
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Chapitre Il. MODELE DE RAYLEIGH - RITZ

L’objectif est de développer un modeéle de calcul plus évolué que celui que nous venons
de présenter. Nous adoptons la méme démarche que précédemment en présentant le modele
mathématique, sa validation et les résultats obtenus avec I’action non linéaire des paliers a air.

I1.1. Description du modeéle

La modélisation de type Rayleigh-Ritz utilise maintenant une base modale composée de
trois modes simples : pompage (ou translation), tangage (ou balancement) et premiére flexion,
Figure 87. Cette modélisation constitue une premiere évolution du modele simple du
Chapitre | permettant de prendre en compte les deux modes de corps rigide et le mode de

premiére flexion de I’arbre.

« Pompage » « Tangage » « Flexion »

Figure 87 : Représentation schématique des modes de vibration considérés

Le principe est identique a celui présenté précédemment. La principale différence réside
dans le fait que nous disposons de trois modes au lieu d’un seul. D’autre part, en vue de faire
I’étude d’une ligne d’arbre sur deux paliers a air, I’influence de la gravité sera rajoutée pour
permettre I’excentration « naturelle » de I’arbre dans les paliers.

Ro(X,Y,Z) est le repere initial, I’axe du rotor au repos est porté par la direction Y. La
vitesse de rotation o est constante. Afin de pouvoir simplifier les calculs, un degré de liberté
est utilisé pour les déplacements dans les directions X et Z.

Les expressions des déplacements dans les directions X et Z sont respectivement mises
sous la forme

u(y,t) = fa(y)au() + fo(y)aa(t) + fe(y)as(t) = fa(y)ds + fo(y)ds + fe(y)ds
W(y,t) = fa(y)dz(t) + fo(y)qa(t) + fe(y)ds(t) = fa(y)az + fo(y)da + fe(y)ds

ou les g;j sont des coordonnées indépendantes genéralisées.

Etant donné, que les déplacements angulaires y et 6, Figure 79, sont petits, ils sont
approchés par

ow _ df, df df
T dsy) 2 éiy) o df,y)qe:ga(Y)qz+gb(y)q4+gc(y)q6

et
_ou_ di(y) o dfy(y)  df(y)

ST T Ty YTy By

Js = _ga(y)ql - gb(Y)% - gc(Y)qs
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Le second ordre des dérivées des déplacements u et w est nécessaire pour exprimer
I’énergie élastique de I’arbre

o’u _d*f, d?f d’f,
_ (y)ql+ b(y)qs+ )

ds = h,(y)a, +h,(y)a; +h.(y)ds

ayZ dy2 dy2 dy2
o'w  d*f,(y)  d*f(y) . d’f.(y)
T d;z G+ 4y Gs =N, (¥)Q; +h, (y)a, +he (Y)de

Les fonctions de déplacement f,, f, et f. sont respectivement choisies pour représenter la
géométrie des modes de vibration de pompage, tangage et premiére flexion d’une poutre de
section constante appuyée a ses extrémités :

fa(y)=1
12
f,(y) = L
—ain®™
f.() =sin 2

On pourra remarquer facilement a partir de ces expressions que ga(y)=0 et ha(y)=0 car f,
est d’ordre 0. De méme, hy(y)=0 car f, est d’ordre 1.

Dans la suite, nous ne développerons pas entierement les équations car les calculs sont
longs mais ne présentent pas de difficulté particuliére.

Nous nous limitons donc a rappeler les expressions des différentes énergies qu’il faut
calculer pour arriver a écrire correctement le systéme d’équations de Lagrange.

I1.L1.1. Elément de disque

Le disque est considéré comme étant axisymétrique. Son énergie cinétique Tp, peut
s’écrire de la fagon suivante :

Ty =%|\/|D(u2 +W2)+%IDX(9'2 +1/)2)+%IDV(QZ +20Q410)

L’énergie de déformation du disque est nulle puisqu’il est rigide.

11.1.2. Elément de rotor

Les éléments de rotor sont considerés axisymétriques. L’expression de son énergie
cinétique, Ts, est la suivante :

T, =”—25f(u2 +W2)dy+%lj(92 +yr Yy + pILQ? +2pIQJL.1//de
0 0 0
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Le terme plL(F étant constant, il n’interviendra pas dans I’écriture des équations de
Lagrange.

L’énergie de déformation de I’arbre, Us, s’écrit :

o (ERCalr

Compte tenu que les fonctions h, et hy sont nulles, I’expression de I’énergie de
déformation de I’arbre s’écrit simplement en fonction des coordonnées genéralisees :

El ¢, 2, 2
Us :7Ihc (y)dy(q5 "'QG)
0

11.1.3. Balourd

La ligne d’arbre peut étre déséquilibrée par la présence d’un balourd. Il est défini par
une masse m, a une distance d du centre géométrique de I’arbre.
Son énergie cinétique s’écrit :

T, = m,dQ(ucosQt —Wsin Qt)

L’ensemble des énergies du systeme ayant été présentée, il convient maintenant de
s’intéresser aux actions des paliers a roulement et des paliers a air. D’autre part, pour
retranscrire le fonctionnement d’une ligne d’arbre sur paliers a air, I’influence de la gravité
sera rajoutée dans les équations.

11.1.4. Paliers a roulement

La ligne d’arbre peut éventuellement recevoir des paliers a roulement. Leur raideur et
amortissement visqueux sont supposes connus. De fagon générale, I’influence de la flexion est
négligée, Figure 88. L’expression du travail virtuel des forces exercees sur la ligne d’arbre
s’écrit de la fagon suivante :

oW, =—-k udu—Kk,wdu -k, wow -k, uow
—Cc, Udu—c,Wolu —c,,Wow —c, Udw
ou

ou+ F,,ow

rltx rltz

é\Nm = F

ou Fri et Fri sont les composantes des forces généralisées des paliers a roulements.
Sous forme matricielle on peut écrire :

I:rltx _ kxx kxz u Cxx sz u
I:rltz - kzx kzz w sz sz W
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Figure 88 : Raideur et amortissement des paliers a roulement

11.1.5. Paliers a air

La prise en compte des paliers a air dans le comportement de la ligne d’arbre passe par
I’expression du travail virtuel des forces dues a ces paliers. Comme nous avons pu le voir
précédemment, les efforts générés par les paliers a air sur la ligne d’arbre dépendent a la fois
de la déflexion locale du rotor au niveau de chaque palier ainsi que de la vitesse de rotation.

L’ expression du travail virtuel des forces générées par un palier a air est la suivante :

AWy = F U+ F oW

palx palz

avec Fpa, Fpalz, les composantes des efforts générés par le palier a air sur le rotor.

Les composantes des forces générées par le palier sont calculées, a chaque pas de temps,
a I’aide de I’équation de Reynolds écrite en régime transitoire :

0 (pH@j+i[pH@j:A(@jm[@j

EY) 00) oy oY 00 oT

Afin de simplifier les calculs, nous ne considérons pas le désalignement dans les paliers
généré par le tangage, la flexion de I’arbre ou une différence de valeur de I’intensité des
charges statiques appliquées aux paliers.
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11.1.6. Gravité

L’action de la gravité permet de pouvoir retranscrire le phénoméne d’excentration
statique du rotor dans les paliers a air.

Nous considérons que la masse totale de la ligne d’arbre exerce, via le phénoméne de
pesanteur, une force située au centre de gravité de la ligne d’arbre. L expression du travail
virtuel de I’action de la gravite est la suivante :

é\Ngravité =-M totale g&N(ycdg )

avec Muale, la masse totale de la ligne d’arbre, g, I’accélération de la pesanteur et Ycqg,
I’abscisse du centre de gravité de la ligne d’arbre.

L’obtention du systeme d’équations se fait par I’application des équations de Lagrange,

dfer) ot v _ g,
dt\og, ) oq; oq,

avec i=1 a 6, T I’énergie cinétique et U I’énergie de déformation de I’ensemble des
constituants de la ligne d’arbre, oW le travail virtuel total et g; les coordonnées généralisées du
systéme.

Cela nous permet d’obtenir le systéme d’équations du rotor que I’on peut écrire sous
forme matricielle,

avec [M] la matrice de masse, [C] la matrice regroupant I’effet gyroscopique et
I’amortissement des paliers a roulement, [K] la matrice de raideur de I’ensemble rotor et
paliers a roulement, {F} le vecteur des actions exterieures (balourd, paliers a air et gravité).
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11.1.7. Résolution du systeme d’équations

11.1.7.1. Adimensionnement des équations
Le systeme d’équations est exprimé sans dimension afin de permettre, notamment, une
plus grande précision des calculs. Les grandeurs sans dimension sont calculées comme suit :

- Temps, T=tQ

, : i =~ 0 = G = 0
- Déplacement, vitesse, accélération, Q; =—, Q, =———, Q, = —
P < Co ° C,Q ° C,Q?

- Eléments de la matrice [M], M, = —

pL’
. : — G
- Eléments de la matrice [C], C;; = —;
pL
—_ E
- Forces, Fi=—7—
pL°C,Q

avec, Q, la vitesse de rotation, Co, une valeur arbitraire de I’ordre du jeu radial dans les
paliers, p et L, respectivement la masse volumique et la longueur du rotor.

Le systeme d’équations devient donc :
il 2lcTal L Klel- )

La résolution de ce systéeme d’équations permet d’obtenir le vecteur des coordonnées
généralisées et donc de connaitre les déflexions de la ligne d’arbre.
Nous présentons dans le paragraphe suivant la méthode de résolution employée.

11.1.7.2. Méthode de résolution

Le schéma numérique employé est identique a celui présenté pour le modele simplifié a
un seul mode, Chapitre I. La seule différence est que les vecteurs des coordonnées, vitesses
et accélérations généralisées ont six composantes au lieu de deux.

Le critére d’arrét des calculs est également identique.

Nous avons choisi de présenter une réflexion sur le choix du pas de temps & utiliser dans
les calculs.

11.1.7.3. Choix du pas de temps

Comme pour les autres modeéles de dynamique non linéaire que nous avons présentés, le
choix du pas de temps reste la difficulté majeure de la résolution numérique. Un pas trop petit
entraine des calculs inutilement longs alors qu’un pas trop grand risque de provoquer la
divergence du calcul du champ de pression dans les paliers.
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Nous nous sommes inspirés de méthodes a pas multiples, [13], pour essayer d’adapter le
pas de temps a la configuration de calcul. En effet, lors d’une montée en vitesse, nous avions
pu constater sur de nombreux exemples que pour les basses vitesses de rotation, le pas de
temps permettant la convergence du calcul peut étre plus grand que pour les vitesses de
rotation élevées. Ainsi, nous avons mis en place un algorithme permettant d’adapter le pas de
temps en fonction de la convergence du calcul.

A partir d’un pas de temps initial nous effectuons une montée en vitesse. Si pour une
vitesse de rotation donnée le calcul du champ de pression diverge, nous refaisons ce calcul
avec un pas de temps divisé par deux par rapport a la valeur précédente, Figure 89.

Boucle sur la vitesse de
rotation

DT=DTinitial
|

/l
CALCUL

Convergence du
champ de pression

DT=DT/2

Non

Oui

Figure 89 : Algorithme d’adaptation du pas de temps avec la vitesse de rotation

Selon les configurations de calcul, notamment avec arbre flexible, un calcul de montée
en vitesse avec pas de temps constant oblige a prendre une valeur trés faible pour assurer la
convergence du champ de pression aux vitesses de rotation élevées. L’ ajustement du pas de
temps en fonction de la vitesse de rotation permet d’accélérer le calcul.

I11.2. Validation du modele

Le code de calcul développé sur la base du modele de Rayleigh — Ritz a 3 modes a été
confronté aux exemples pages 16 et 126 de [46]. Nous avons également procédé a la
comparaison de la réponse & un balourd donnée par ce nouveau modele ou I’action des paliers
a air est non linéaire avec les sorties du modele de rotor rigide présenté dans la Partie 4.

11.2.1. Premier cas

Il s’agit de reprendre la ligne d’arbre ayant permis la validation du modele simplifié,
page 16 de [46] sans la raideur supplémentaire. Ici, les appuis rigides sont remplacés par deux
roulements identiques modélisés par des matrices de raideur et d’amortissement. Afin de
pouvoir comparer les deux configurations nous avons calculé la réponse a un balourd pour des
valeurs croissantes de la raideur des paliers.
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Le tracé de la réponse a un balourd, c’est a dire le déplacement de la ligne d’arbre a
I’abscisse du balourd, montre que I’on obtient un raidissement de la structure avec celui des
paliers, Figure 90. Ainsi, plus la raideur des paliers a une valeur élevée et plus la vitesse
critique obtenue se rapproche de celle de la configuration de référence, Tableau 19.
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Figure 90 : Réponse a balourd — comparaison des configurations de calcul

Configuration Valeur de la vitesse critique, tr/min
Kwo=K2=10'N/m 2925
Kw=Kz=5.10'N/m 3050
Kyo=Kz=10°N/m 3070
Kyo=K2=10°N/m 3090
Référence 3090

Tableau 19 : Comparaison des valeurs de la vitesse critique en fonction de la configuration étudiée

Le tracé de la deformee en rotation confirme que I’on a a faire a un mode de premiere
flexion d’arbre, Figure 91.

Lo,

Figure 91 : Déformée en rotation correspondant a la vitesse critique identifiée
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11.2.2.

Le deuxiéme cas de calcul utilisé pour valider notre modele est celui de la page 126 de
[46]. La ligne d’arbre en question est plus complexe de part le fait qu’elle est constituée d’un
rotor long et de trois disques. La Figure 92 donne sa représentation schématique et ses
caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 20.

Deuxieme cas
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Figure 92 : Représentation schématique de la ligne d’arbre étudiée

1,=0.2m, 1,=0.5m, l3=1m, L=1.3m

Rotor Section pleine, $=0.05m
E=2.10"N/m?, p=7800kg/m®, v=0.3
Disques Epaisseur, m | ¢ intérieur, m | ¢ extérieur, m
Disque 1 situé a I, 0.05 0.05 0.12
Disque 2 situé a I, 0.05 0.05 0.2
Disque 3 situé a I3 0.06 0.05 0.2

Roulements identiques situés Kyx=5.10"N/m, K,,=7.10'N/m, K,,=K=0

aux extrémités de la ligne d’arbre Cu=5.10°N/m/s, C,,=7.10°N/m/s, C,,=C,=0

Balourd Balourd de 200g.mm situé sur le disque 2

Vitesse de rotation Plage de vitesses de 0 a 30000 tr/min

Tableau 20 : Caractéristiques de la ligne d’arbre étudiée

L’approche adoptée dans [46] est basée sur la méthode des éléments finis avec
résolution par une méthode pseudo-modale. Ce cas de référence est particulierement
intéressant car ses auteurs ont étudié I’influence du nombre de modes utilisés dans leur base
modale (n=2, 4, 6, 8) sur la qualité des résultats.

Notre modele utilise 3 modes, par conséquent, nous nous attendons a obtenir un
comportement proche des cas a n=2 et n=4 du cas de réference. Le tracé de la réponse a
balourd (en y=l,) fait apparaitre 4 pics d’amplitude, Figure 93. Il est intéressant de voir,
Tableau 21, que les deux premiéres vitesses critiques ont des valeurs proches de la référence.
Par contre, pour les deux suivantes, nous avons des écarts plus importants.
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Réponse a balourd ay=l,
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Figure 93 : Réponse a balourd au niveau du disque 2

Vitesses critiques trouvées, Vitesses critiques de référence,

tr/min tr/min
1 3610 3620
2 3840 3798
3 12850 10018
4 15080 11279
5 -- 16785
6 -- 24408
7 -- 26615

Tableau 21 : Comparaison des vitesses critiques obtenues

D’autre part, le tracé des déformées en rotation permet d’observer que la déformation du
rotor rentre en jeu a chacune des vitesses critiques déterminées, Figure 94, et Figure 95.

Figure 94 : Déformées en rotation a 3610 et 3840 tr/min

z z

G -

¥ 323 .

Figure 95 : Déformées en rotation a 12850 et 15080 tr/min
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Ces deux comparaisons avec des exemples de la littérature nous permettent de valider le
code de calcul de dynamique de rotor pas a pas dans le temps basé sur la méthode de Rayleigh
— Ritz & trois modes.

11.2.3. Troisieme cas

Nous nous sommes proposés de réfléchir sur une configuration de ligne d’arbre courte
(donc peu flexible) montée sur deux paliers a air dont I’action est non linéaire. Les
caractéristiques du rotor sont :

- section circulaire pleine de diamétre 50 mm,
- longueur 300 mm,
- module d”Young égal & 2.10"" N/m? et coefficient de Poisson de 0.3.

Les paliers a air utilisés sont rigides a 3 lobes lisses d’étendue 110°, L=D=50mm,
C=50um. Les paliers sont situés a 50 mm des extrémités du rotor. Un balourd d’intensité
1g.mm est situé au milieu de la ligne d’arbre. Dans cette configuration la charge statique sur
chaque palier est de 22,5N.

Le rotor ainsi défini est « quasiment rigide », monté de facon symétrique sur deux
paliers identiques. La réponse a une excitation de balourd obtenue avec le modéle de
Rayleigh-Ritz a trois modes (code « rotor ») devrait donc étre tres proche de celle donnée par
le modele de rotor rigide mis en place a la Partie 4 (code « palier »).

1.8
2
) 1.6
2 Courbe obtenue avec
5 e 141 le code "palier"
o = 1.2 /
.E g 14
[&]
o ° il
TE 0.8 K
= o 06
° © 0.4 | Ccﬁrbe obtenue avec
© le code "rotor"
° 0.2 -
& 0 ; ; ; ‘
0 5000 10000 15000 20000
Vitesse de rotation, tr/min

Figure 96 : Réponse a balourd — comparaison avec le premier modéle simple de dynamique non linéaire

Les résultats obtenus sont excellents, Figure 96. En effet, bien que le modéle de
Rayleigh — Ritz prenne en compte la déformation de I’arbre, ce dernier se révele tres raide.
Ainsi, son comportement se rapproche de celui d’un arbre rigide, comme le montre cette
comparaison.

Ce dernier exemple valide une fois de plus nos codes de calcul en démontrant leur tres
bonne cohérence entre eux.
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Nous allons maintenant nous intéresser a I’étude d’une configuration de ligne d’arbre
qui permettra de mettre en évidence la spécificité de I’approche de la dynamique de rotor avec
prise en compte d’une action non linéaire des paliers a air.

11.3. Premiers résultats avec paliers a air

Le modele de calcul mis en place a pu étre validé en configuration « roulements », c’est
a dire avec actions linéaires des paliers supportant la ligne d’arbre. D’autre part, sa cohérence
avec le code de calcul de dynamique de rotor rigide avec action non lineaire des paliers
présenté dans la Partie 4, a été démontrée.

Notre objectif est de réaliser I’étude du comportement dynamique d’une ligne d’arbre
déformable supportée de facon non linéaire par des paliers a air. Nous pourrons ainsi montrer
toute I’utilité de ce type d’analyse en observant, en particulier, I’influence de la flexibilité du
rotor sur la réponse a un balourd et le seuil de stabilité des paliers.

Nous avons pu constater qu’avec un arbre plein ou creux de longueur 300mm et de
diametre extérieure 50mm, Figure 97, dans la gamme de vitesse de 2000 a 18000tr/min, le
comportement dynamique est proche de la configuration rigide symétrique. Ce rotor semble
« trop court » et donc trop raide pour observer des phénomeénes de flexion dans la gamme de
vitesse considérée. L’apport de notre nouveau modéle ne peut donc pas étre mis en évidence.

z 300
150 R
i
50 I : 50
| I |
F———— e — e ——— —— —> v
| : |
] | ]
| : |
|
X Palier a | Palier
air radial I air radial

Figure 97 : Schématisation d'un rotor creux avec disque central

Une confirmation de cette hypothese est proposée en étudiant la configuration avec des
paliers & roulement de raideur « faible », 10’ N/m. Il s’avére qu’avec le rotor plein, on trouve
un pic d’amplitude a la vitesse de 20000 tr/min. Avec des configurations a rotor creux
(¢6int=40 et 45mm) et disque central (rajouté pour travailler a iso masse de ligne d’arbre et
donc iso efforts aux paliers), ce pic d’amplitude est seulement déplacé vers 18000 tr/min.

Nous avons donc envisagé de chercher a diminuer davantage cette vitesse critique. Pour
cela, notre stratégie a été d’augmenter la longueur de la ligne d’arbre pour diminuer sa rigidité
de flexion. Les caractéristiques du matériau restent inchangées par rapport a I’exemple
précedent, 11.2.3.
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Cependant, pour garder un méme niveau de chargement statique des paliers, nous avons
creusé le rotor. Nous présentons sur le Tableau 22 les configurations testées avec les
roulements de raideur 10" N/m et la valeur de la vitesse critique correspondant au premier
mode de flexion. Les roulements sont situés a 50 mm des extrémites dans chacun des cas.

Configuration (unités en mm) Valeur de la vitesse critique de flexion, tr/min
Longueur 300, ¢int=0, ¢ext=50 (référence) 20000
Longueur 600, ¢int=35.35, ¢ext=50 17250
Longueur 900, ¢int=40.83, ¢ext=50 10750

Tableau 22 : Configuration essayée avec les raideurs des roulements et valeurs de vitesse critique de
flexion correspondante

Nous retenons donc le cas a longueur de 900 mm dans la suite de notre étude. Les
paliers a air, identiques au cas précédent, sont situés a 50 mm des extrémités du rotor.

Le calcul dynamique du comportement de cette ligne d’arbre avec action non linéaire
des paliers a air donne une courbe de réponse a balourd intéressante. Nous observons toujours
un pic d’amplitude vers 4000 tr/min, de facon similaire au cas d’un rotor rigide mais un
second pic apparait vers 9500 tr/min. Nous comparons sur la Figure 98 cette courbe de
réponse a balourd avec celle que I’on obtient avec le modele simple de rotor rigide symétrique
pour mettre en évidence I’effet de la flexibilité du rotor.

Modele de "Rayleigh-Ritz"
25 /\ atrois modes

Al
Ao ]\
IIN_/
)

/ Modéle de rotor
0 rigide symétrique
0 5000 10000 15000 20000

N

=
3

[N

o
2]

Taille de la trajectoire au niveau du
balourd, pm

Vitesse de rotation, tr/min

Figure 98 : Réponse a balourd du cas a Lrotor=900mm — comparaison avec le modeéle de rotor rigide

Il est intéressant de tracer la déformée du rotor pour les vitesses de 4000 et 9500 tr/min
Figure 99, Figure 100. Ces figures donnent la représentation de la trajectoire du centre du
rotor pour différentes abscisses Y. Nous avons pris la précaution de supprimer la déformée
statique de la ligne d’arbre, due a la gravité, afin que I’observation de la déformée en rotation
soit plus aisée.

Il apparait clairement que le mode de vibration correspondant a la vitesse de 4000

tr/min est du type « corps rigide » car I’arbre se fléchit tres peu (I’amplitude des déplacements
selon I’axe Z est le tiers de ceux selon I’axe X), Figure 99.
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Figure 99 : Déformée du rotor a la vitesse de 4000 tr/min

Pour la vitesse de 9500 tr/min, le mode de vibration associé fait intervenir la flexion du
rotor dont la forme est complexe. Notons au passage que I’amplitude de la déformée selon
I’axe Z (direction du poids) est environ quatre fois supérieure a celle selon I’axe X, Figure
100.

Figure 100 : Déformée du rotor a la vitesse de 9500tr/min

On peut également tracer sur un méme graphique les courbes de réponse a balourd en
configuration roulements, paliers a air a action linéaire et paliers a air a action non linéaire,
Figure 101. Il apparait que les trois courbes présentent des différences notables.
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Figure 101 : Réponse a balourd — comparaison des configuration roulements, paliers a air linéaires et
paliers a air non linéaires

Tout d’abord, on remarque que I’amortissement fluide des paliers a air permet de
diminuer le niveau d’amplitude de la taille de la trajectoire du centre du rotor par rapport a
une configuration « roulements » (& balourd identique).

D’autre part, le comportement dynamique de la ligne d’arbre supportée par les paliers a
air a action linéaire présente des pics d’amplitude décalés par rapport a ceux identifiés par le
calcul avec action non linéaire des paliers et d’amplitudes plus faibles, Tableau 23. On
remarque que les écarts sont plus importants pour les faibles vitesses, c’est a dire aux
excentricités élevées.

Cela confirme donc que les résultats obtenus par la méthode linéaire sont erronés et que
son utilisation n’est pas appropriée aux cas ou le rotor est trés excentré dans les paliers
(£>0.65 dans le cas des paliers a 3 lobes « lisses »).

Action linéaire Action non linéaire Ecart relatif
Vitesse critique 1 3250 tr/min 4000 tr/min 23 %
Amplitude 1 0.81 um 1.96 ym 142 %
Vitesse critique 2 9750 tr/min 9500 tr/min 2.6 %
Amplitude 2 1.48 um 2.7 ym 82 %

Tableau 23 : Comparaison des résultats des méthodes "'linéaire' et "'non linéaire"

Afin de confirmer I’influence de la flexibilit¢ du rotor sur son comportement
dynamique, nous avons considéré deux autres rotors identiques a celui de I’étude précédente
mais avec un module d’Young réduit a E/2 et E/3.

La position du premier pic d’amplitude est quasiment indépendante de la valeur du
module d”Young du rotor. Le mode associé est bien du type corps rigide.

Cette étude permet également de vérifier que le mode de vibration correspondant au
second pic d’amplitude est effectivement lié a la flexion de I’arbre. Ceci est clairement mis en
évidence lorsque I’on trace les courbes de réponse a balourd en fonction de la valeur du
module d”Young du rotor, Figure 102.
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Figure 102 : Influence de la valeur du module d"Young sur la réponse a balourd

La vitesse correspondant au second pic d’amplitude diminue avec la valeur du module
d’Young de I’arbre. Il s’agit donc bien d’un mode de flexion d’arbre.

Un troisiéme pic d’amplitude apparait dans la gamme de vitesses considérées. Le mode
de vibration associé est présenté sur la Figure 103.
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Figure 103 : Déformée du rotor a la vitesse de 16250 tr/min pour E/2

Toutefois, il convient de considérer ce dernier pic d’amplitude avec précaution. En
effet, la précision associée n’est peut étre pas suffisante compte tenu que notre base modale
n’est constituée que de trois modes (cf comparaison avec la littérature, 11.2.2).

Nous venons donc de mettre en évidence I’influence de la flexibilité du rotor sur son
comportement dynamique en terme de réponse a un balourd. Nous allons nous intéresser
maintenant au niveau de stabilité de I’ensemble rotor — paliers.

Des travaux réalisés sur la modélisation d’un rotor flexible soutenu par des paliers
hydrodynamiques radiaux, [52], montrent que le seuil de stabilité de ces paliers dépend de la
flexibilité du rotor.
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Nous retrouvons ce type de résultat sur la courbe de réponse a un balourd présentée
précédemment, Figure 102. En effet, le tracé des courbes de réponse a un balourd présente
des augmentations brutales de I’amplitude de la trajectoire du rotor dans les paliers,
représentatives de I’instabilité de fonctionnement de ces derniers.

On remarque que lorsque le module d”Young du rotor diminue, la vitesse correspondant
a I’apparition de I’instabilité des paliers diminue également, Tableau 24. Toutefois, la chute
de la valeur de la vitesse seuil est faible (environ 5%) comparée a la diminution de la valeur
du module d’Young (valeur divisée par 3).

Module d”Young du rotor Vitesse seuil des paliers
E ~18000 tr/min
E/2 ~17750 tr/min
E/3 ~17000 tr/min

Tableau 24 : Evolution de la vitesse seuil des paliers en fonction du module d"Young du rotor

I1.4. Conclusion

La mise en place d’un modéle de calcul de dynamique de ligne d’arbre basé sur la
méthode de Rayleigh-Ritz avec base modale constituée de trois modes a été présentée.
La validation du code de calcul a pu étre effectuée par comparaison :
- avec la littérature en configuration « roulements »,
- avec le code de calcul dont le principe a été développé dans la Partie 4 dans le cas ou la
ligne d’arbre est soutenue par des paliers a air a action non linéaire.

Une étude d’une configuration de ligne d’arbre simple avec action non lineaire des
paliers a air a alors été effectuée. Elle a permis de montrer tout I’intérét de ce type de
modélisation.

Nous avons observé que I’analyse basée sur I’utilisation des matrices de raideur et
amortissement des paliers a air donne des résultats différents de ceux obtenus lorsque I’action
de ces derniers est non linéaire. Les pics d’amplitude identifiés a I’aide de la courbe de
réponse a un balourd présentent des caracteristiques différentes :

- les valeurs des vitesses de rotation correspondantes a ces pics sont plus ou moins décalées
selon la valeur de I’excentricité ; plus I’excentricité est élevée et plus le décalage est
grand.

- les amplitudes des déplacements sont plus faibles avec I’action linéaire des paliers. Sur
I’exemple traité les différences d’amplitudes sont de I’ordre de 80 & 140% ce qui n’est pas
négligeable.

D’autre part, nous avons pu également confirmer que la flexibilité de la ligne d’arbre a
une influence directe (bien que faible dans I’exemple traité) sur le seuil de stabilité de
I’ensemble rotor - paliers aérodynamiques radiaux. La vitesse seuil diminue avec le module
d’Young du rotor.

Afin d’envisager des améliorations des codes de calcul nous présentons notre réflexion
sur la méthode des éléments finis adaptée au calcul de la dynamique des rotors.
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Chapitre I11. VERS UNE MODELISATION PAR ELEMENTS
FINIS

Les lignes d’arbres industrielles ont des géométries souvent complexes et le modele
précédent se voit alors limité car il ne peut pas prendre en compte des variations du diametre
du rotor. 1l serait donc intéressant de mettre en place une modélisation par éléments finis qui
présente I’avantage de pouvoir décrire aisement tous types de géométrie. Toutefois, cette
méthode se révele assez complexe et la résolution des équations est délicate.

Apres avoir présenté les éléments de modélisation dans leurs grandes lignes, il nous a
semblé intéressant de réfléchir a la méthode de résolution du systeme d’équations obtenu.
Nous préparons ainsi les bases d’un travail futur sur ce sujet.

I11.1. Equations de base

Notre objectif se limite & la présentation de la méthodologie & appliquer pour mettre en
place un modéle de dynamique de ligne d’arbre avec action non linéaire des paliers a air
utilisant la méthode des éléments finis.

Comme pour les modeles précédents, il faut considérer les différents éléments de la
ligne d’arbre : disque, rotor, roulements et balourd, [46].

11.1.1. Eléments de disque
A un nceud donné, le rotor a quatre degrés de liberté, deux déplacements u et w et deux
pentes Get y autour des directions X et Z. Alors, si le vecteur de déplacement nodal du centre
du disque est :
5=[uw8é,pl

L application des équations de Lagrange a I’énergie cinétique du disque donne :

M, 0 0 OoTa] [00 0 0 Tu
d(oT) oT | 0 M, 0 O |w| |00 0 0 |w
E(%}%Z 0o 0 1, ofd|" 00 o 1,6

0 0 0 Iylg| |00 1, 0 |y

Ou la premiere matrice est la matrice de masse classique et la seconde est la matrice
gyroscopique (Coriolis).

111.1.2. Eléments de rotor

L élément fini utilisé est un élément de poutre de section circulaire constante a deux
nceuds ; les matrices sont donc d’ordre 8 puisqu’elles sont construites a partir de quatre
déplacements et quatre pentes. Les relations entre déplacements et pentes sont :

ow ou

0:—’ = ——
oy v oy

- 156 -



Partie 5 : Etude de la dynamique d’une ligne d’arbre déformable soutenue de fagon non linéaire

Et le vecteur de déplacement nodal est :

0= [ul’Wl’Hl’Wl’UZ’WZ’HZ’l/IZ]T

Qui inclut les deplacements du et dw correspondant respectivement aux mouvements
selon X et Z, leur expression est :

Cil:[Ul,Wl,Uz,Wz]T
&N:[Wl’gl’wz’ez]T

L’élément fini d’arbre est construit a partir de

u=N,(y)ou
w =N, (y)dw

Ou Ny(y) et Na(y) sont les fonctions de déplacements classiques d’une poutre en flexion

3y? 2y 2y* y? 3y* 2y y? yl
Ny (y) =|1- R e s
1) [ cre o TEe e el e
3y? 2y® o 2y* yd 3y? 2y® y? oy
N =|1- + vy — + = -t
2 { crreToTEee el

L’énergie cinétique de I’arbre est exprimée sous la forme compacte :

Ts = psj[aj NJ N, &l + W NI N, iy + ’;'j PN dg‘ ddN S+ S d: d('j\' &/’V}d
0 y dy y y

-2 |Qj5uT dN; dNZ&NderpILQZ
dy

En substituant les fonctions de déplacement et leur dérivée, on obtient
T —Eﬁu M, du +E5UTM25U +§5uT|\/|35u +%§NTM4&N+Q5UTM5&N+ pILQ?

Ou les matrices My et M, sont les matrices de masse classiques, M3 et M, donnent
I’influence des effets d’inertie de rotation et Ms donne I’effet gyroscopique. Comme il a pu

étre observé précédemment, le dernier terme qui est une constante n’est pas considéré par la
suite (car Q=cte).

L application des équations de Lagrange permet d’écrire :

4o ) _ s =(M+M )5 +Cs
dt\ 66 ) 0o
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Ou M et Ms sont obtenues respectivement a partir de M;, M, et M3, My et la matrice C
vient de Ms. Ces matrices s’expriment :

[ 156 0 0 -—22L 54 0 0 13L |
0 156  22L 0 0 54 -13L 0
0 22L  4L? 0 0 3L -3L* 0
pSL|—-22L 0 0 4% -13L 0 0o -3
T 40| 54 0 0 -13L 156 O 0 22L
0 54  13L 0 0 156 -22L 0
0 -13L -3L* 0 0 —22L 4L? 0
| 13L 0 0 -3 22L 0 0 41° |
36 0 0 -3L -36 O 0 -3L]
0 3 3L O 0 -3 3L ©
0 3L 4* o0 0 -3L -L* o0
_pl|-3L 0 0 4* 3L 0 o0 -L
ST30L|-3 0 0 3L 3% 0 0 3L
0 -3 -3L 0 0 3 -3L ©
0 3L -L* o0 0 -3L 4L o0
-3L 0 0 -L* 3L 0 0 4
0 -3 -3L O 0 36 -3L O0
36 0 0 -3L -3 O0 0 -3L
3L 0 0 -4 -3L 0 0 L2
_plQ 0 3L 4 0 0 -3L -L* O
"15L 0 36 3L 0 0 -3 3L O
-36 0 0 3L 36 0 0 3L
3L 0 0 > -3L 0 0 —4L1°
0 3L -l o0 0 -3L 4% 0 |
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L’énergie de déformation de I’arbre est

; d*N; d°N,

U 2 dyZ

> 5 ou + Oow
dy® dy dy

ow |dy

:EL{&JT d2N] d2N,
2

0

Apres intégration, on obtient :

U=Lamkou+Zow K, o
2 2

Ou K; et K, sont les matrices de raideur classiques. 1l est fréquent de prendre en compte
I’effet de cisaillement caractérisé par la quantité

12El
a=
GSrL2
Avec le module de cisaillement
G= E
2(L+v)

Ou vest le coefficient de Poisson et S; (~S) est I’aire réduite de la section.

L’influence de I’effet de cisaillement qui donne une matrice Ks n’est pas démontrée ici,
mais son influence est incluse dans la matrice de raideur classique. La matrice de raideur
classique K¢ vient de Kj, K; et Ks.

L’ecriture des équations de Lagrange donne : 2—L; =Ko

Avec K=K¢ qui s’exprime :

(12 0 0 6L 12 0 0 —6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+a)L? 0 0 -6L (2-a)L? 0

« __El_|-6L 0 0 (4+a)l> 6L 0 0 (2-a)l’
¢ (@+a)®|-12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 -12 6L 0 0 12 -6L 0
0 6L (2-a)L? 0 0 -6L (4+a)Ll? 0

-6L 0 0 (2-a)l®* 6L 0 0 (4+a)l?]
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111.1.3. Paliers a roulement

Les caractéristiques principales relient les forces et les déplacements. L’influence des
pentes et des moments de flexion est négligée.

F, =-k,u-k,w—-c,u—-c,Ww
F, =-k,w—-k,u—-c,w-c,u

Comme Fy=F,=0,0na:

F, k, 0 k, Ofu ck 0 c, O|u
F,| |0 0 0 0]6 0 0 0 0|6
F,| |k, 0 k, Of|w| |c, 0 c, Ofw
F, 0 0 0 Ofjwy| |0 O O Oy

La premiere matrice est une matrice de raideur et la seconde est une matrice
d’amortissement visqueux. Ces matrices sont généralement asymétriques (i.e ky#Kzxx et Cx#Cx)
et les termes de ces matrices peuvent varier de fagon significative avec la vitesse de rotation.

111.1.4. Balourd
L application des équations de Lagrange a I’énergie cinétique du balourd donne :

d {m} oT _mudg{sin(Qt +a)}

dt|as | o5 cos(Qt + )

Avec § =[u,w]
|- ma )

La prise en compte des paliers a air est identique au cas du modéle Rayleigh — Ritz.
L’expression du travail virtuel des forces générées par un palier a air est la suivante :

111.1.5. Paliers a air

OW oy = F oy U+ F oy W

palx palz
avec Fpaix, Fpaiz, les composantes des efforts générés par le palier a air sur le rotor.

Cette relation ne tient pas compte du « rotulage » de la ligne d’arbre au niveau des
paliers. Le desalignement du rotor aura pour conséquence de créer des couples
aérodynamiques au niveau des paliers, Mpaix €t Mpai,. Le travail virtuel généré par les paliers
s’exprime alors :

Wy = Fadu +F

palx palz

SW+M 50 +M 5y

palx
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111.1.6. Gravité

De la méme facon que dans le modele de Rayleigh — Ritz, I’action de la gravité est prise
en compte pour pouvoir retranscrire le phénoméne d’excentration du rotor dans les paliers a
air.

L’expression du travail virtuel de I’action de la gravité est la suivante :

W, s = —F i W

gravité gravité

avec Fgravite, le vecteur des efforts de gravité calculés a partir des masses des eléments
de disque et de rotor constituant la ligne d’arbre.

I11.1.7. Systeme d’équations

L’obtention du systéeme d’équations se fera classiquement en appliquant les équations
de Lagrange.

Une attention particuliere doit étre portée a I’adimensionnement des équations car les
forces et les moments ne s’adimensionnent pas de la méme fagon.

Le systeme d’équations général est :
M ]{5} + [c]{s} +[K]i5) = {Efforts)
Il convient de le réécrire en dissociant les équations en forces et en moments :

[M¢ ]{d}+[CF ]{d}Jr[KF fa}={Fex} <—— équation en forces

My ]{é}+[cm %9}+[KM lo}=Mex) < equation en moments

Avec {q} le vecteur des inconnues en déplacement et {&} le vecteur des inconnues
angulaires.

L’adimensionnement des équations en forces est le suivant :

. B Mo
g =tQ, M = Z,CFZCFs
pL pL

Q = Q = ' Q = ) T
C, C,Q C,Q?
Co pourrait étre choisi arbitrairement a une valeur proche du jeu radial des paliers, Q est
la vitesse de rotation du mobile, p et L sont respectivement les valeurs moyennes des masses
volumiques et des longueurs des élements.
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De fait, I’équation en forces sans dimension devient :

[MF]{Q‘}%[EF]{GFE[KF]{Q#{fext} avee F“}:péfc;fs}f

, . . s . — M
Pour I’équation en moments, il est proposé d’écrire : {M ext }: %
pL°CiQ
Ce qui conduita :
522’ gziz’ MM :%’ EM = C3M 2
Q Q pL°C; pL°C;

Ainsi, I’équation en moments sans dimension s’éecrit :
[M M ]{9} +5[CM }{9}+W[KM ]{9}: {Mext}

La résolution des équations que nous venons de déterminer conduira donc a obtenir les
informations relatives au comportement dynamique de la ligne d’arbre, c’est a dire le
mouvement et la déformation de celle-ci dans les paliers.

Nous présentons par la suite une réflexion sur la résolution du systéeme d’équations
dynamiques mis en place.

I11.2. Résolution des équations

Si I’on considére que le rotor est découpé en n éléments finis, a 4 degrés de liberté, le
systeme obtenu présente ainsi 4(n+1) inconnues. Compte tenu de la taille du systéeme
matriciel, la résolution itérative pas a pas dans le temps risque de demander un temps de
calcul important, [13]. De plus, la convergence numérique du calcul peut étre difficile a
obtenir.

C’est ainsi, que I’on retrouve classiqguement dans la littérature associée a la dynamique
des rotors, I’utilisation de la methode pseudo-modale, [46, 47]. Elle permet notamment de
réduire I’ordre du systéme d’équations ce qui autorise un gain important en temps de calcul et
en place mémoire. De plus, il est possible d’introduire dans les équations, de I’amortissement
modal.

Des travaux similaires sur le comportement dynamique non linéaire d’une ligne d’arbre
soutenue par des paliers hydrodynamiques, [13], nous apportent des éléments intéressants.
Ainsi, il apparait que pour utiliser la méthode pseudo-modale, il est nécessaire de faire deux
hypotheses :

- le comportement des paliers est linéaire, c’est a dire qu’il peut étre modélisé par une
matrice de raideur [Kp],

- les amortissements ne sont pas pris en compte, aussi bien dans la structure que dans les
paliers.
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Ces hypothéses permettent de rechercher alors une base modale du systeme linéaire.
Nous ne développons pas la mise en ceuvre de la méthode pour laquelle nous renvoyons aux
réferences [13] et [46].

Il nous a semblé plus important ici de revenir sur les hypotheses formulées pour
I’utilisation de la méthode pseudo-modale dans I’étude du comportement dynamique d’une
ligne d’arbre soutenue de fagon non linéaire par des paliers a air.

Le principal résultat de nos travaux est que les paliers aérodynamiques ont un
comportement dynamique non linéaire en ce sens que nous avons montré que I’approche
linéaire a un domaine de validité restreint aux faibles excentricités.

Il semble donc qu’il y a lieu de prendre des précautions dans I’utilisation de la méthode
pseudo-modale. Compte tenu que nous avons montré que la méthode linéaire du calcul des
caractéristiques dynamiques des paliers peut amener a des résultats erronés, il peut s’avérer
que les modes déterminés par cette méthode ne soient pas corrects. La compréhension des
phénomeénes dynamiques s’en trouverait alors compromise.

Bonneau, [13], évoque dans ses travaux que le choix de la matrice de raideur des paliers
[K,] est «assez délicat ». 1l semble qu’il soit nécessaire de prendre une valeur de raideur
faible pour ne pas créer de contraintes sur le déplacement de I’arbre dans les paliers. Les
modes de fonctionnement autoriseraient alors une certaine liberté de mouvement.

Il serait donc intéressant de poursuivre la réflexion a ce sujet.
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Conclusion de la Partie 5

Nos efforts se sont portés sur la modélisation du comportement dynamique de lignes
d’arbre déformables avec prise en compte de I’action non linéaire de paliers aérodynamiques.

Etant donnée I’originalité de cette approche nous avons procédeé par étapes de fagon & :
- mieux appréhender la modélisation de rotors deformables,
- mettre en place correctement I’interaction réciproque de la ligne d’arbre avec les paliers
aérodynamiques radiaux,
- affiner la modélisation de I’ensemble pour rendre compte de phénomenes physiques
intéressants.

Ainsi, nous avons pu mettre en place deux programmes de calcul basés sur la méthode
de Rayleigh — Ritz a 1 et 3 modes. Pour chacun d’entre eux, nous avons établi la validité des
résultats fournis en comparant leurs sorties a celles obtenues dans des exemples de référence
issus de la littérature de la dynamique « classique » des rotors.

Les possibilités de ces modéles sont nombreuses et depassent de loin celles du modele

classique du rotor rigide symétrique, soutenu symetriquement par des paliers identiques :

- prise en compte de la flexibilité du rotor,

- prise en compte de disques rigides de dimensions et positions quelconques,

- prise en compte de roulements définis par leur matrice de raideur et d’amortissement,

- prise en compte de paliers a air de dimensions et positions quelconques (les paliers
peuvent étre différents),

- possibilité de considérer une configuration « hybride » avec, par exemple, un roulement et
un palier & air a action non linéaire.

Le modele « le plus fin » développé (& 3 modes) a permis de mettre en évidence la
spécificité du comportement dynamique d’une ligne d’arbre déformable supportée de fagon
non linéaire par des paliers aérodynamiques. Les deux principales conclusions sont :

- I’identification de vitesses critiques correspondantes a des modes de vibration mettant en
jeu la déformation du rotor est permise,

- le niveau du seuil de stabilité de I’ensemble {ligne d’arbre — paliers aérodynamiques
radiaux} dépend de la rigidité du rotor. La vitesse d’instabilité de fonctionnement diminue
legérement avec la raideur de ce dernier.

En vue d’augmenter les possibilités du code de calcul mis en place, nous avons mené
une réflexion sur [Putilisation de la méthode des éléments finis. Les principales
caracteristiques de ce type de modélisation ont été présentées. Le point dur reste la résolution
des équations obtenues. Dans la littérature de dynamique des rotors, on retrouve le plus
souvent la méthode pseudo-modale dont I’efficacité fait la renommée. Toutefois, cette
méthode considere que le comportement des paliers est linéaire. Compte tenu des conclusions
de nos travaux sur la modélisation dynamique des paliers aérodynamiques, nous émettons
quelques réserves quant a I’utilisation de la méthode pseudo-modale telle qu’on la retrouve
dans la littérature.
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CONCLUSION

Nous nous sommes intéressés a étudier les paliers aérodynamiques radiaux a géométrie
rigide et déformable. Notre objectif était de développer des outils de prédiction du
comportement statique et dynamiques de ces paliers. Suite a I’étude bibliographique
effectuée, nous avons choisi d’élargir notre réflexion a I’interaction ligne d’arbre — paliers a
air.

Dans un premier temps, nous avons choisi de travailler sur le comportement statique.
L’objectif était de trouver des profils de paliers particulierement adaptés pour soutenir des
charges élevées. Notre réflexion sur la définition des profils déformables initiaux a permis de
mettre en place une méthodologie basée sur des profils rigides. Le test du principe mis en
place a été effectué sur quelques exemples qui nous ont permis de dégager les principaux
parametres de définition: charge et vitesse de rotation choisies pour le point de
fonctionnement de définition.

L’amélioration de la capacité de charge conduit a des profils géométriques complexes
qui sont difficiles a fabriquer. Nous avons donc recentré notre étude du comportement
statique des paliers aérodynamiques déformables sur des profils classiques.

Notre intérét s’est alors porté sur I’étude de I’influence des principaux parametres de
conception, fabrication et montage des paliers : jeu radial, désalignement et défauts de forme.
Nous avons pu montrer I’importance de la prise en compte de ces parametres sur les
performances statiques des paliers. Une faible valeur de jeu radial entraine une capacité de
charge accrue a basse vitesse (décollage plus rapide du rotor) et diminuée pour les hautes
vitesses de rotation. Le choix du jeu radial ou de la plage de valeurs du jeu radial en
fonctionnement pourra donc étre effectué en tenant compte a la fois des conditions de
fabrication (tolérances) et de fonctionnement (effets centrifuges et thermiques).

Le désalignement et les défauts de forme ont une influence sur la capacité de charge et
la vitesse d’atterrissage du mobile. Cependant, la déformation du profil permet de limiter les
effets négatifs de ces phénomeénes. Le choix de la raideur du profil déformable consiste donc
en un compromis entre la capacité de charge du palier et son aptitude a s’accommoder de
défauts par rapport a une géométrie et un positionnement idéals.

L’étude des caractéristiqgues dynamiques des paliers aérodynamiques radiaux a été
abordée avec une grande attention car elle conditionne la compréhension du comportement de
I’ensemble de la ligne d’arbre. Dans un premier temps, le rotor est considéré rigide,
symétrique et soutenu symétriqguement par deux paliers radiaux identiques. Nous avons pu
montrer que la modélisation linéaire, qui consiste a déterminer les coefficients de raideur et
d’amortissement des paliers, a un domaine de validité restreint. Dans le cas des paliers rigides
a 3 lobes non préchargés, ce domaine se limite aux excentricités relatives inférieures a 0.65.
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Ainsi, la prédiction du seuil de stabilité des paliers et la réponse a des excitations dynamiques
peuvent s’en trouver erronées si I’on utilise une approche linéaire au-dela de cette limite pour
ce type de paliers aérodynamiques.

D’autre part, nous avons montré que les profils déformables présentent un niveau de
stabilité plus faible que leurs homologues rigides pour les fortes charges. Conscients que cette
constatation va a I’encontre des phénomeénes physiques observés expérimentalement, nous
avons mis en place un modéle permettant de prendre en compte un amortissement structural
de type visqueux dans I’approche non linéaire. Méme avec des valeurs tres faibles du
coefficient d’amortissement interne a la structure des paliers, le niveau de stabilité a pu étre
augmenté, en accord avec les phénomenes présentées dans la littérature.

Ayant clairement mis en évidence le caractére non linéaire du comportement dynamique
des paliers aérodynamiques, nous avons envisagé le couplage direct avec une ligne d’arbre
déformable. En procédant par étapes successives, nous sommes arrivés a mettre au point un
programme de calcul basé sur la méthode de Rayleigh — Ritz employant une base modale
constituée de trois modes (pompage, tangage, flexion). A partir d’exemples simples d’une
ligne d’arbre soutenue par deux paliers a air, nous avons pu étudier I’influence du module
d’Young sur la réponse a balourd. Ainsi, nous avons pu confirmer la cohérence des sorties de
ce nouveau programme avec le modeéle de rotor rigide.

La déformation du rotor a pour conséquence de faire apparaitre des modes de vibrations
non preévisibles avec le modeéle rigide. D’autre part, il apparait que la vitesse correspondant a
I’apparition de I’instabilité de fonctionnement de la ligne d’arbre dépend de la rigidité du
rotor. Si la raideur de la ligne d’arbre diminue, le seuil d’instabilité de I’ensemble s’abaisse.

De facon générale, a chaque étape de la mise en place d’outils de modélisation du
comportement des paliers aérodynamiques radiaux, nous avons procédé a leurs validations.
Deux possibilités s’offraient a nous, soit comparer avec des travaux de la littérature, soit
mettre en évidence la cohérence des résultats fournis par nos programmes de calcul lorsque la
littérature faisait défaut. Le Tableau 25 rappelle les différentes validations réalisées.

Code de calcul statique
Validation par comparaison a la littérature :
- Pmx et W, [10]
- [H] et [P] avec désalignement, [22]

Codes de calcul dynamique
- position d’équilibre : cohérence avec le code statique
- transition entre le domaine linéaire et non linéaire : cohérence de I’analyse
de stabilité et de la réponse a balourd
- cohérence entre le modele de rotor rigide et le modéle déformable basé sur
la méthode de Rayleigh-Ritz

Tableau 25 : Rappel des validations des codes de calcul
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Les prolongements de cette étude peuvent se ranger en deux grandes familles

conformément aux deux grands axes que nNous avons Ssuivis :

du point de vue statique, il sera intéressant de pouvoir mener une étude complete sur la
définition des profils déformables initiaux de facon a établir leur réelle plus-value par
rapport aux profils classiques. Il sera intéressant d’étudier d’éventuelles simplifications de
la forme des profils obtenus afin de faciliter leur réalisation technologique.

d’un point de vue dynamique :

le modele complet développé pourrait étre amélioré en augmentant le nombre de
composantes de la base modale dans la méthode de Rayleigh-Ritz. D’autre part, pour
étre mieux adapté a une utilisation industrielle, il conviendra de pouvoir prendre en
compte des variations du diametre de I’arbre. La réflexion sur I’application de la
méthode des éléments finis et notamment la résolution du systéme d’équations obtenu
pourrait étre poursuivie.

les phénomenes d’amortissement interne a la structure du palier mérite une attention
particuliere. Dans notre étude, nous avons considéré un amortissement local uniforme
pris en compte au travers d’un modeéle visqueux. Dans la réalité les conditions de
frottement peuvent étre variables. Des études théoriques a ce sujet permettraient de
développer des modeéles plus complets. Pour cela il pourra s’avérer utile de découpler
I’équation de Reynolds de I’équation de structure. Du point de vue expérimental, les
travaux pourraient s’axer sur la quantification de I’amortissement interne a la structure
déformable.

En paralléle du déroulement de la thése, un module d’essais spécifiques a été étudié,

concu et lancé en fabrication. A la fin de la rédaction du présent mémoire, 90% des pieces ont
été fabriquées. Ce module d’essais sera le support de la suite de nos travaux qui viseront a
mettre au point la technologie des paliers aérodynamiques radiaux a structure déformable.
Pour cela nous engagerons une série d’expérimentations dont le but sera de :

valider et recaler les modéles de calcul pour I’évaluation des vitesses de décollage /
atterrissage du rotor et de la capacité de charge maximale du palier.

Etant donné que jusque-la nous ne nous sommes intéressés qu’au fonctionnement en

film d’air completement formé, ces travaux futurs seront I’occasion :

d’étudier les phénomeénes de frottement sec pendant les phases d’arréts-démarrages du
palier afin de mettre au point des revétements et traitements de surface permettant de
satisfaire aux exigences de durée de vie des paliers.
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NOMENCLATURE

Sauf indication contraire précisée dans le texte, les notations utilisées sont décrites

comme suit.

Alphabet Latin

a
AX’ y

Cb! CO
Ci

Ccoussinet
Carbre

D
Dy

e
€p

E

Fx

Hnominale

Hmin

précharge géométrique pour un palier a lobes asymétriques
composantes de I’accélération du centre de I’arbre

jeu radial d’assemblage pour le palier a lobes asymétriques, Cp=Ry-Ra
jeu radial d’usinage pour le palier a lobes asymétriques, Ci=R|-R,

couple de frottement fluide calculé sur le coussinet
couple de frottement fluide calculé sur I’arbre

diamétre de I’arbre
coefficient d’amortissement visqueux de la structure déformable

excentricité de I’arbre, e=00,
excentration de balourd

module d”Young

composante du vecteur second membre F pour la méthode de Newton —
Raphson

acceélération de la gravité

hauteur de film d’air

hauteur de film d’air sans dimension, H=h/C

hauteur de film d’air sans dimension pour le profil « idéal » sans défaut de
forme

hauteur de film d’air sans dimension pour le profil avec défauts de forme

hauteur minimale de film d’air dans le palier pour la cte Z=L/2
hauteur minimale de film d’air dans le palier

variable discréte remplacant la variable continue 6
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Mp

0, Oc

Qi
Q:
R ou R4

Re

RH

inertie diamétrale d’un élément de rotor selon I’axe X
inertie diamétrale d’un élément de disque selon I’axe X
inertie diamétrale d’un élément de disque selon I’axe Y

variable discréte remplacant la variable continue Z

coefficient (ou matrice) de raideur d’un élément de rotor
coefficient de raideur du palier
coefficient de raideur de la structure déformable

longueur du palier
ou
longueur d’un ou de I’ensemble des éléments de rotor

précharge géométrique sans dimension des lobes d’un palier, m=a/C,
masse du rotor

ou

nombre de points de discrétisation selon I’axe du palier

masse d’un ou des disques

nombre de points de discrétisation selon la circonférence du palier
centre du palier, alésage ou coussinet

centre de I’arbre

centre du lobe i du palier

pression
pression ambiante
pression adimensionnelle : p/p,

coordonnées indépendantes généralisées

débit de fuite dans le sens de la circonférence
débit de fuite dans le sens axial

rayon de I’arbre
rayon du coussinet
rayon d’un lobe

rajout ou retrait de hauteur par rapport au jeu radial définissant le palier

lisse

matrice des coefficients de souplesse par unité de surface du palier ou d’un

secteur du palier
ou
section d’un élément de rotor

- 169 -



Nomenclature

matrice des coefficients de souplesse par unité de surface sans dimension,

g = P
S S=5-2
C

SBF . coefficient de Souplesse du Bord Fixe (encastre)
SBL . coefficient de Souplesse du Bord Libre
t . temps
T . temps sans dimension, T=tw
Ts . énergie cinétique d’un ou des éléments de rotor
To . énergie cinétique d’un ou des disques
Tc . énergie cinétique de I’ensemble de la ligne d’arbre
Ty . énergie cinétique du balourd
u : composante de la vitesse du fluide selon I’axe X
Uy . composante de la vitesse de I’arbre selon I’axe X
U, :  composante de la vitesse du coussinet selon I’axe X
Us . énergie de déformation d’un ou des éléments de rotor
u(y, t) . déplacement de la ligne d’arbre selon I’axe X
Vi : composante de la vitesse de I’arbre selon I’axe Y
Vs :  composante de la vitesse du coussinet selon I’axe Y
Vi y : composantes de la vitesse du centre de I’arbre
W : composante de la vitesse du fluide selon I’axe Z
W, : composante de la vitesse de I’arbre selon I’axe Z
W, : composante de la vitesse du coussinet selon I’axe Z
w(y, t) . déplacement de la ligne d’arbre selon I’axe Z
W, . charge statique appliquée au palier
W . charge portante du palier
Wy, y . composantes de la charge dans le repere lié a I’arbre
W - charge portante adimensionnée, W:W/(paRZ) ou V_V:W/(paLD) selon les

cas
Wi, y : composantes des actions dynamiques extérieures
oW : travail virtuel
X : coordonnée du centre de I’arbre selon I’axe X
y . coordonnée du centre de I’arbre selon I’axe Y
z . coordonnée axiale du palier
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Alphabet Grec

a
O

Bi

)

do

€

¢ ouo
Ox,y

Yd

0i
emin

emax

ir
®ouQ

¢

coefficient d’amortissement structural

facteur de période des défauts de forme

étendue angulaire du lobe i du palier

fonction représentative des défauts de forme

amplitude des défauts de forme

excentricité relative de I’arbre, e=e/C

angle de calage

angle de désalignement autour des axes X et Y

facteur de période de I’excitation dynamique extérieure
coordonnée angulaire du palier

coordonnée angulaire pour la définition de I’asymétrie des lobes

coordonnée angulaire repérant le début d’un lobe par rapport a la ligne des
centres

coordonnée angulaire repérant la fin d’un lobe par rapport a la ligne des
centres

masse volumique en kg/m®

viscosité dynamique du gaz en Pa.s
coefficient de frottement
vitesse angulaire de I’arbre en rad/s

vitesse angulaire limite du palier en tr/min (apparition de I’instabilité de
fonctionnement)
nombre de compressibilité (6uw/p,).(R/C)?2
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Annexe 1 : Gestion de la déformation du profil

Annexe 1 : Gestion de la déformation du profil

L’objectif est de montrer que la détermination de la matrice des coefficients de
souplesse de la structure déformable des palier radiaux est indépendante de la forme du
champ de pression que I’on applique.

Pour mener cette étude nous avons utilisé le logiciel de calcul de structure par éléments
finis ANSYS®. La vue en coupe transversale d’une tdle ondulée est donnée sur la Figure 104.

JAVAVAVAVAVAVAVAVAN

Figure 104 : Coupe transversale de la tole ondulée

La configuration de référence est celle ou le chargement est uniforme (ou encore
« rectangulaire »). Or, le champ de pression génére dans le film d’air a une forme trés
particuliére. De plus, I’amplitude des pressions et leur répartition dans le film d’air peuvent
évoluer suivant le point de fonctionnement considéré. Nous avons donc proposé une étude
permettant de statuer sur I’importance de I’influence du type de chargement sur le
comportement structural de la tdle ondulée.

La démarche de cette étude est présentée sur la Figure 105.

Le profil de palier utilisé pour cette étude est le suivant :
- palier a trois lobes « lisses » (pas de précharge géométrique),
- L/D=0.667
- jeu radial de 50um.

Nous avons mis en ceuvre cette démarche en considérant plusieurs régimes de
fonctionnement du palier :
1. charge statique sans dimension de 0.667 a soutenir a A=0.4 (effort mini a vitesse mini),
2. charge statique sans dimension de 0.667 a soutenir a A=2.4 (effort mini a vitesse
nominale),
3. charge statique sans dimension de 1.556 a soutenir a A=0.4 (effort maxi a vitesse mini),
4. charge statique sans dimension de 1.556 a soutenir a A=2.4 (effort maxi a vitesse
nominale).
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Type de chargement

Calcul de structure Ansys®

Passage de la matrice de
souplesse

Calcul complet du palier

Champ de pression Performances du palier

Type de chargement

Non Performances
identiques

Fin

Figure 105 : Schématisation de la démarche de I'étude

La Figure 106 présente I’évolution du coefficient de souplesse des plissés en fonction
du chargement appliqué. Il apparait clairement que quel que soit le chargement appliqué, la
répartition de souplesse reste toujours trés proche de la référence sauf pour le plissé encastré
ou les écarts sont un peu plus grands tout en restant tres faibles.
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Figure 106 : Evolution de la souplesse de la structure en fonction du type de chargement

La comparaison des performances de toutes ces configurations de matrice de raideur de
la structure montre que les écarts avec la référence sont faibles puisqu’ils n’excédent pas 2%
sur les différents paramétres de controle de la hauteur « minimale » dans le palier.
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Figure 107 : Ecarts relatifs par rapport a la référence pour le paramétre ""Hauteur minimale' - Charge

statique sans dimension de 1.556

La Figure 107 montre les écarts obtenus sur le paramétre « hauteur minimale » lorsque
le palier est soumis a une charge statique sans dimension de 1.556. Quel que soit le type de
chargement utilisé pour calculer la matrice des coefficients de souplesse de la structure avec
Ansys® on s’apercoit que les écarts avec la référence (chargement rectangulaire) sont

négligeables.

Ces résultats montrent donc qu’une approche simple du calcul de la matrice de raideur
de la bande de plissés peut étre employee.
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Annexe 2 : Equations utilisées dans la méthode de Newton-Raphson

L’équation de Reynolds en régime permanent s’écrit en variables sans dimension :

i[PH3E}+i[PH3@}:AM

00 00| oL oz 00

En développant au minimum, on a:

3 2 3 2
oPH 8_P+PH38F: ,[ePH 8_P+PH38FZ> _ , OPH
00 00 00 0z oz oz 00

La fonction F pour la résolution par la méthode de Newton-Raphson s’écrit avec la
discrétisation par différences finies :

_ (PH3)i+l;j _(PH3)i—1;j I:)i+1;j - I:)i—l;j +(PH3) _ Pi+lj + P—lj _2Pi,j
;)

2A6 2A6 AG®
n (PH 3)i;j+1 - (PH 3)i;j—l Pi;j+1 - Pi;j—l " (PH 3)_ _ Pi;j+1 + Pi;j—l 2Pi,j
2AZ 2AZ o AZ?
_A (PH)i+1;j - (PH)H;J‘
2A0

En écrivant la relation sans dimension entre H et P : H=Hy+S(P-1), on peut expliciter
les termes de la matrice Jacobienne :

it i (G0 ) PH3>~(A22 J
=t s - At o gl
o =—219{(H P B ) e si_m)} ),
{<wa+3H.Jﬂsm>2§+a<233)}+(T£3“
i
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Annexe 3 : Influence des défauts de forme sur la hauteur minimale

Nous donnons ici les courbes d’écarts relatifs sur la hauteur minimale pour des défauts
d’amplitude 0.1xCy et 0.2xCy et des charges sans dimension de [0.833 ; 1.278 ; 1.556].
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Annexe 4 : Dynamique linéaire — équations donnant les termes de dérivées de la pression

Annexe 4 : Dynamique linéaire — équations donnant les termes de dérivées
de la pression

Les équations donnant ces quatre termes ont toutes un premier membre identique :

O fpn, B, 9 (py Pe|_p[oRHo)
80 00 )" oz oz 00

_A[QRCOSO) ) 9 (3 2 cosp e mip o) 2 (3p H2coso oy op T
20 20 oz

20 00 ) az oz
k=X
P, si P P, ! P
_A[QRSINO) ) 9 (ap 2ging o g o) (ap Hzsing o, y2p o)
20 20 20 00 ) oz oz oz
k=y

0 P\ & 0P, -
= 2A(P, cos@ + HOPX)—%(H(‘?PK a_eoj__[ngk —Oj  k=x

— 2A(P, sin6 + HOPy)—%(Hng %}—i(mp %] k=y
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Annexe 5 : Adaptation des équations utilisées dans la méthode de Newton —
Raphson pour prendre en compte le caractere instationnaire du
fonctionnement

L’équation de Reynolds en régime transitoire s’écrit en variables sans dimension :

o {PH3E}+ g [PH3£}:A8(PH)+2A8(PH)

EY) 00| oz oz 00

En utilisant un schéma implicite pour la résolution, on écrira :

i PH38_P T+AT +i PHS&_P T+AT _A ('?P_H T+AT
06 00 oz oz 00

+2A PT+AT _ PT HT+AT . PT+AT HT+AT _ HT
AT AT

La fonction F pour le régime dynamique s’exprime a partir de la fonction F du régime
permanent en Annexe 2 :

PT+AT _ PT HT+AT . PT+AT HT+AT _ HT
AT AT

denamique = I:permanent - ZA(

Etant donné que le terme dynamique supplémentaire « ne dépend que » de la valeur de

dynamique

P au point (i ; j), seul le terme est différent par rapport au régime permanent :

i

adenamique anermanent 2A T+AT T T4AT T
GPTHT  gpTaT _E(ZH” —Ha Si;j(ZP Y -P ))
;) i;]

- 183 -



FOLIO ADMINISTRATIF

NOM : GRAU DATE de SOUTENANCE : 12 octobre 2004
(avec précision du nom de jeune fille, le cas échéant)

Prénoms : Grégory, Cyril, Mickaél

TITRE :

Paliers aérodynamiques radiaux a structure a feuilles : contribution a I’étude statique et comportement dynamique non linéaire

NATURE : Doctorat Numéro d'ordre : 03 ISAL
Ecole doctorale : MEGA

Spécialité : Génie Mécanique

Cote B.I.U. - Lyon: T50/210/19 / et bis CLASSE :

RESUME :

Cette étude traite des paliers aérodynamiques radiaux a structures a feuilles utilisés dans des turbomachines aéronautiques. Les travaux
d’optimisation des géométries internes se sont, jusque-la, limités au profils rigides. Nous proposons une réflexion sur la définition des profils
déformables a capacité de charge statique accrue. De plus, I’approche communément employée a aussi été adaptée a I’étude d’influence de
certains paramétres de conception : jeu radial, désalignement et défauts de forme.

Du point de vue dynamique, I’approche la plus répandue est de type linéaire. Nos travaux ont montré que cette analyse a un domaine de
validité restreint et qu’il est préférable d’utiliser un calcul pas a pas dans le temps. La mise en place d’un modéle simple d’amortissement
structural interne a permis de comprendre les phénomeénes d’activation ainsi que les niveaux de stabilité élevés caractéristiques de ce type de
paliers. D’autre part, les travaux publiés sur la dynamique non linéaire utilisent des rotors rigides. Nous avons donc axé notre travail sur la
mise en place d’un modéle de dynamique de rotors déformables soutenus par des paliers a air dont I’action est non linéaire.

MOTS-CLES :
Paliers aérodynamiques, dynamique des rotors, comportement non linéaire

Laboratoire (s) de recherches :
Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Solides (LaMCoS)

Directeur de thése:
Yves Berthier

Président de jury :
Composition du jury :

ARGHIR Mihail, MDC HDR, LMS Poitiers

BAYSSET Sylvain, membre invité, Ingénieur, Société Microturbo SA
BERTHIER Yves, DR, LaMCoS

BONIS Marc, Professeur, Université de Technologie de Compiegne
BOU SAID Benyebka, MDC HDR, LaMCoS

DELBEZ Alain, membre invité, Ingénieur, Société Microturbo SA
DMOCHOWSKI Waldek, Professeur, NRC, CANADA
IORDANOFF lvan, MDC, LaMCoS




	Notice XML
	Page de titre

	REMERCIEMENTS
	TABLE DES MATIERES
	TABLE DES ILLUSTRATIONS
	TABLE DES TABLEAUX
	INTRODUCTION
	PARTIE 1 : Etat de l’art, positionnement par rapport à la littérature et définition des objectifs du travail
	Chapitre I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
	Les profils indéformables
	Les paliers circulaires
	Les paliers à lobes discontinus
	Les paliers à patins oscillants

	Les profils déformables
	Les paliers à patins rigides montés sur éléments déformables
	Les paliers à feuilles
	La technologie Garett
	La technologie MITI


	Etude de la technologie la plus prometteuse
	Profils de paliers
	Architecture et géométrie
	Matériaux et revêtements

	Performances
	Caractéristiques statiques
	Caractéristiques dynamiques
	Arrêts – démarrages

	Quelques problèmes d’application des paliers à air
	Intégration dans une machine
	Fabrication des paliers



	Chapitre II. POSITIONNEMENT PAR RAPPORT À LA LITTÉRATURE - DÉFINITION DES OBJECTIFS DU TRAVAIL
	Caractéristiques statiques
	Paramètres d’influence
	Caractéristiques dynamiques


	PARTIE 2 : Equations de base et généralités sur le traitement des écoulements en fluide compressible
	Chapitre I. DÉTERMINATION DU CHAMP DE PRESSION
	Description de la géométrie
	Equation de Reynolds
	Présentation
	Conditions aux limites
	Conditions d’alimentation de l’air
	Conditions d’écoulement de l’air

	Gestion de la déformation du profil


	Chapitre II. PRINCIPE DE CALCUL DES DIFFÉRENTS PARAMÈTRES DU PALIER
	Charge portante et angle de calage
	Couple de frottement fluide
	Débits de fuite

	Chapitre III. MÉTHODE DE RÉSOLUTION
	Méthode des différences finies
	Résolution du problème élasto – aérodynamique
	Principe général de la méthode de Newton-Raphson
	Méthodes de calcul du champ de pression
	Forme du profil déformé

	Comparaison avec la littérature
	Résolution adaptée au problème industriel


	PARTIE 3 : COMPORTEMENT STATIQUE DES PALIERS A AIR
	Chapitre I. RÉFLEXION SUR LA DÉFINITION DES PROFILS DÉFORMABLES
	Principe de la démarche
	Premiers résultats
	Validation de la méthode
	Influence de la vitesse de rotation
	Influence d’une souplesse uniforme du profil
	Influence d’une souplesse variable du profil

	Conclusions et perspectives

	Chapitre II. INFLUENCE DES PRINCIPAUX PARAMÈTRES DE CONCEPTION
	Effets du jeu radial
	Vitesse d’atterrissage
	Capacité de charge maximale

	Désalignement
	Défauts de forme
	Définition des défauts de forme
	Généralités
	Mise en équations

	Influence des défauts
	Description du profil étudié
	Description des défauts
	Influence sur la hauteur nominale de film d’air
	Influence sur la vitesse d’atterrissage




	PARTIE 4 : CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES DES PALIERS A AIR
	Chapitre I. MODÉLISATION LINÉAIRE
	Mise en équations
	Première méthode
	Seconde méthode
	Coefficients de raideur
	Coefficients d’amortissement
	Influence de la valeur des perturbations


	Seuil de stabilité
	Excitations extérieures

	Chapitre II. MODÉLISATION NON LINÉAIRE
	Mise en équations
	Hypothèses et équations
	Résolution du système
	Validation du modèle non linéaire

	Seuil de stabilité
	Excitations extérieures
	Réponse à une excitation de balourd
	Réponse à une excitation extérieure de type sinus


	Chapitre III. COMPARAISON DES MÉTHODES LINÉAIRE ET NON LINÉAIRE
	Seuil de stabilité des paliers rigides
	Paliers moyennement préchargés
	Paliers faiblement préchargés
	Paliers lisses

	Réponse à balourd
	Seuil de stabilité des profils déformables
	Géométrie des profils
	Résultats

	Conclusion

	Chapitre IV. PRISE EN COMPTE D’UN AMORTISSEMENT STRUCTURAL
	Généralités
	Modélisation
	Influence de l’amortissement sur le seuil de stabilité
	Conclusion


	PARTIE 5 : ETUDE DE LA DYNAMIQUE D’UNE LIGNE D’ARBRE DEFORMABLE SOUTENUE DE FAÇON NON LINEAIRE PAR DES PALIERS A AIR RADIAUX
	Chapitre I. MODÈLE SIMPLÉ
	Description du modèle
	Elément de disque
	Elément de rotor
	Paliers à roulement
	Paliers à air
	Balourd
	Equations du mouvement

	Validation du modèle
	Cas 1
	Cas 2
	Conclusion

	Premiers résultats avec palier à air

	Chapitre II. MODÈLE DE RAYLEIGH – RITZ
	Description du modèle
	Elément de disque
	Elément de rotor
	Balourd
	Paliers à roulement
	Paliers à air
	Gravité
	Résolution du système d’équations
	Adimensionnement des équations
	Méthode de résolution
	Choix du pas de temps


	Validation du modèle
	Premier cas
	Deuxième cas
	Troisième cas

	Premiers résultats avec paliers à air
	Conclusion

	Chapitre III. VERS UNE MODÉLISATION PAR ÉLÉMENTS FINIS
	Equations de base
	Eléments de disque
	Eléments de rotor
	Paliers à roulement
	Balourd
	Paliers à air
	Gravité
	Système d’équations

	Résolution des équations


	CONCLUSION
	NOMENCLATURE
	BIBLIOGRAPHIE
	Annexe 1 : Gestion de la déformation du profil
	Annexe 2 : Equations utilisées dans la méthode de Newton-Raphson
	Annexe 3 : Influence des défauts de forme sur la hauteur minimale
	Annexe 4 : Dynamique linéaire – équations donnant les termes de dérivées de la pression
	Annexe 5 : Adaptation des équations utilisées dans la méthode de Newton – Raphson pour prendre en compte le caractère instationnaire du fonctionnement
	FOLIO ADMINISTRATIF


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /FRA <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


