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Introduction a la tribologie

Les frottements sont omniprésents dans tout ce qui nousirentbléme si parfois ils
nous semblent génants, il est pourtant impossible d'imedes supprimer. C'est le principe
de l'action/réaction : un systeme mécanique ou les diffieparties n'interagiraient pas les
unes avec les autres ne fonctionnerait pas. L'étude deatsrfrents et de la lubri cation est
le but de la tribologie, discipline dont I'importance esagdissante. Le mot tribologie vient
du grec tribien' : frotter et’logos' : étude ou science; ainsi la tribologie est I'étude ou la
science du frottement. Plus généralement, la tribologjeorgoe I'étude de la lubri cation,
du frottement et de I'usure des éléments de machine.

L'interface

Les mécanismes sont composeés de trois corps : les deux psesoig en mouvement l'un
par rapport a l'autre alors que le troisieme est celui quskgsare. Ce sont les mécanismes
qui imposent les sollicitations aux contacts. Leurs taile situent dans des gammes extré-
mement larges : leur masse peut aller de quelques grammesi@ubs tonnes et leur dimen-
sions du nanometre au metre. Il en est de méme pour les amslde fonctionnement qui
vont de quelques micrométres par seconde a plusieurs gestdé métres par seconde pour
la vitesse, ou de -350 a +12@D pour la température. Les sollicitations varient égalemen
au cours du temps. Les conditions fonctionnelles cinématigdynamiques et thermiques
ainsi que leurs variations temporelles sont imposées paét@mnisme lui-méme au contact.
L'inverse est souvent vrai car la raideur et I'amortissetrtencontact peuvent in uencer le
comportement dynamique du systeme. Le troisiéme corpsterdane, qui est celui qui nous
intéresse plus particulierement, sépare les deux preetipermet leur mouvement relatif. Il
doit supporter les mémes pressions, éventuellement l&seyéet, simultanément, constituer
une zone tampon pour I'accommodation des vitesses redafies parties en mouvement. Il
peut s'agir soit d'un liquide visqueux dans le cas du paligrbdynamique, soit d'un solide
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16 INTRODUCTION A LA TRIBOLOGIE

ou encore d'un milieu granuleux, fourni par les deux paréiesnmouvement relatif, comme
par exemple les débris de craie sur un tableau.

La mécanique du contact

Les sollicitations imposées aux premiers corps conduégelets champs de contraintes,
de déformation et de température a leur surface qui serams$rtris par continuité au troi-
siéme corps. La dissipation d'énergie dans celui-ci indag augmentations de température
dans les trois corps en contact. Selon les vitesses et lpsigtés thermiques des corps, la
répartition de température variera dans chacun d'eux. tessspns exercées sur les surfaces
se situent dans une large gamme, de quelques centaine®pasdals a quelques gigapas-
cals. Elles sont parfois suf santes pour entrainer I'endgement des surfaces des contacts
lubri és.

Les régimes de fonctionnement

lIs caractérisent les conditions dans lesquelles les gmsntiorps sont séparés du troi-
sieme. Leur spéci cité repose sur I'existence d'un lubntavisqueux, en Im complet ou
non, et sur le mécanisme de génération de portance au selmduide.
— Le régime hydrodynamique et hydrostatique
Le régime est dit hydrodynamique lorsque le troisieme cegpsin lubri ant visqueux
et que les vitesses relatives des deux surfaces conformeésegé une pression suf -
sante a la séparation compléte des deux surfaces. C'est esgpaliers hydrodyna-
miques que I'on trouve par exemple dans les turbines et temakeurs des centrales
électriques. Si I'on tient compte en plus des effets theums le régime est appelé
thermohydrodynamique. Lorsque la génération de pressibefiectuée a I'extérieur
du contact, par une pompe par exemple, et que la vitessepitestin critere de fonc-
tionnement, le régime est dit hydrostatique.
— Le régime élastohydrodynamique
Ce régime se différencie du précédent par le fait que leasesf bien qu'étant égales,
ne sont plus conformes. Les pressions dans ce type de cdnéaatlevées, entrainent
des déformations élastiques non négligeables devantd'&ma du Im et augmentent
considérablement la viscosité du uide. C'est le cas, panegle, du contact entre
les dentures d'engrenage. Le régime élastohydrodynangguearfois aussi utilisé
pour des paliers hydrodynamiques qui sont soumis a destaamslséveres comme
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un chargement dynamique (paliers de moteurs thermiquesxparple), de trés fortes
charges ou encore un fort mésalignement.

— Le régime mixte
On parle de régime mixte lorsque I'épaisseur du troisienmrpsa'est pas suf sante
pour assurer le non-contact des surfaces des premiers. t@m®ntact est alors le
siege de trés forts gradients de pression ou de tempér&test.le cas des phases de
démarrage et d'arrét dans le régime hydrodynamique.

Comment ¢ca marche ?

Le fonctionnement du troisiéme corps repose sur la notialétié. L'adhérence du uide
visqueux en Im mince aux parois en mouvement crée le débhitanservation du débit dans
un convergent (entonnoir) est un puissant mécanisme génécke pression, c'est le cas pour
I'hydro- et I'élastohydrodynamique. Deux mécanismeseamiten jeu dans le fonctionnement
du Im uide : la portance et le frottement. Selon les cas,H'est recherché et I'autre subi :
c'est le cas dans un palier hydrodynamique, ou la portarice@serchée et le frottement une
conséquence, ou a l'inverse pour un frein ou le frottementezherché. Pour que le uide
soit une interface ef cace, il faut que le champ de pressioih suf sant pour équilibrer
la charge normale en fonction de l'aire du contact disp@nibtais aussi que I'épaisseur
minimale du Im soit supérieure aux éventuels défauts gé&oiées des surfaces. La force
de frottement est génératrice de dissipation d'énergisteb@osée au mouvement relatif
qui la crée, augmentant ainsi la température des corps daastact.

Conclusion

L'objet principal de la tribologie est de contribuer a la gk du comportement, de la
durée de vie et de la abilité des différents composants €'limison animée d'un mouve-
ment de rotation et chargée. Elle utilise plusieurs corcgptdamentaux de la mécanique,
de la physigue ou méme de la chimie, en les adaptant a degprebldont les grandeurs ca-
ractéristiques peuvent rapidement varier entre des b@oemnées. De plus, la maitrise de
ses concepts théoriques permet souvent de s'affranchiedxpérimentation qui pourrait
étre lourde et coliteuse a mettre en oeuvre, voire imposaildaliser a échelle réelle. De
nombreux progres sont a venir, notamment sur les phénond&ige ou sur les moyens
de réduire les consommations d'énergie, avec des applitsatians de nombreux domaines
comme le spatial, I'automobile, le médical ou encore I'imfiatique.






Introduction générale

Les paliers hydrodynamiques ont pour objectif principasdpporter une charge radiale.
Ces organes de support et de guidage en rotation sont derpplasutilisés dans les ma-
chines tournantes contemporaines. lls sont constituésidgarties : le coussinet (géométrie
Xe ou a patins oscillants), I'arbre en rotation, et le Imba ant qui les sépare. De nos jours,
ils sont pour la plupart tres sollicités tant au niveau dectapérature de fonctionnement
gu'au niveau de I'épaisseur minimale du Im uide. Cettelsition résulte des conditions de
plus en plus sévéres appliquées sur ces organes de guidamjerdel'accroissement des vi-
tesses et des charges augmente I'énergie dissipée dams tehtile donc les températures,
modi ant sensiblement les caractéristiques du lubri ahtes performances du palier. Ceci
entraine d'une part une baisse de la viscosité du lubri datic de la capacité de charge, et
d'autre part une déformation élastique des surfaces decongai peut étre dans certains cas
tres séveéres, de I'ordre de, ou méme supérieure a I'épaisseimale du Im. Le mésaligne-
ment est aussi un facteur perturbant les conditions deitom@ment du palier, notamment
en réduisant considérablement I'épaisseur minimale duetnen augmentant les gradients
de température. A n de prédire au mieux le comportement diepa est donc nécessaire
de réaliser des simulations numériques aussi précisesapsibfe, prenant en compte tous
ces parametres.

Les effets thermiques dans les paliers hydrodynamiquegténiargement étudiés au
cours des vingt derniéres années, ainsi que les effetigélast mais peu d'études regroupent
les deux approches. Le but de I'étude menée au cours de locettie & donc été de dévelop-
per, a partir d'un modéle existant, une modélisation quirteecompte du plus grand nombre
de parameétres, comme les effets thermiques, les défomsatiermiques et élastiques, an
gu'elle soit la plus précise possible. De plus, des expértatens ont permis de valider cette
étude, tant au niveau des conditions aux limites qu'au nivks hypotheses retenues.
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20 INTRODUCTION GENERALE

Le travail effectué est présenté en cing parties. La prenest bibliographique, la se-
conde présente I'étude numérique, les deux suivantesiBétim palier mésaligné et la cin-
quiéme l'analyse des conditions de fonctionnement sévétéside bibliographique qui
constitue le chapitre premier retrace brievement les trawdfectués sur les phénoménes
thermiques. Puis les travaux sur le régime thermoélastodydamique sont présentés avant
ceux concernant le mésalignement. En n, les études surdiésrp usés sont analysées.

Le chapitre deux donne les détails des analyses théorigquerairigue du comportement
thermoélastohydrodynamique d'un palier lisse. Aprés ypehdes équations de base, la
con guration géométrique du palier et notamment ses matians comme le mésaligne-
ment ou l'usure sont analysés. La prise en compte des mdams liées aux conditions
de fonctionnement est ensuite exposée a travers I'étuddélesnations élastiques et ther-
miques. En n, la méthode de résolution est détaillée dansfeoctionnement et sa valida-
tion.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude expérimedtalmésalignement. Le dispo-
sitif expérimental qui comprend le palier d'essais, I'mshentation et le systéme d'acquisi-
tion de données, est présenté. Les résultats sont enssitgéh pour différentes directions
de mésalignement et comparés avec ceux issus des simalatiorériques. La comparaison
est tout d'abord effectuée avec un couple de mésalignenaatigle a la direction de la
charge puis I'in uence de la direction du couple de mésaliment est analysée.

Le chapitre quatre traite des modi cations qui peuvent apportées a la géométrie du
palier. Ce chapitre est composé de deux parties : la prem#&reonsacrée a l'analyse d'un
palier lisse usé soumis a différentes conditions de fonogment, et la deuxieme a I'étude
d'une solution pour I'amélioration des performances d'atigr lisse mésaligné.

Le dernier chapitre consiste en |'étude des performanags phlier soumis a des condi-
tions séveres de fonctionnement. L'in uence de la prise empte des déformations ther-
miques et élastiques est tout d'abord exposée sur un patienient chargé, puis fonction-
nant a une vitesse de rotation élevée, et en dernier lieurspalier fortement mésaligné.
Enn, la pertinence du modéle TEHD par rapport au modele THDdiscutée a travers
I'analyse d'un palier soumis a diverses charges et vitesses



Chapitre 1
Etude bibliographigue

Une partie importante de la recherche est aujourd’hui catinée sur I'économie d'éner-
gie, que ce soit en termes de consommation ou de source giénizf cacité est devenue
une priorité. Il faut donc réduire toujours plus les frotants et diminuer l'usure a n d'amé-
liorer le rendement des machines et minimiser les pertasedye. Ceci nécessite, pour de
nombreux mécanismes, de s'intéresser aux problémes decailan et en particulier a la
lubri cation hydrodynamique.

Bien qu'ignorés pendant plusieurs décénies par la comntérsaienti que, les premiers
travaux sur la lubri cation hydrodynamique sont ceux querHHir54] réalise en 1854, dans
lesquels il bouscule la référence établie par les lois dddbait

Presque 30 ans plus tard, Towers [Tow83] découvre |'extgefune répartition de pres-
sion entre les surfaces de I'arbre et du coussinet d'un padi@vagon de chemin de fer.

C'est a partir des travaux de Towers qu'Osborne Reynoldsitiée phénomene fonda-
mental de portance hydrodynamique. Le lubri ant adhéramt surfaces du palier en mou-
vement relatif géneére, lorsqu'il entre dans un convergaems, répartition de pression capable
de supporter une charge radiale conséquente. Cette tléntita formulation mathématique
s'appuie sur les équations de Navier-Stokes, est publiéB@molds [Rey86] en 1886. Elle
permet d'obtenir la répartition de pression hydrodynaraeidans le Im lubri ant, et consti-
tue ainsi la base de la théorie de la lubri cation contempaa

Depuis plus d'un siecle, de nombreuses améliorations lugtEnapportées, aussi bien par
des études théoriques que par des études expérimentadsavaux présentant ces amélio-
rations, notamment I'étude des phénoménes thermiquesiéesmations des surfaces, ou
encore les défauts de fonctionnement comme le mésaligriasnefusure sont rapportés
dans la suite de ce chapitre.
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22 CHAPITRE 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Rappels sur les effets thermiques

Le modele isotherme, qui fat utilisé durant de nombreuseges) ne donne de bons ré-
sultats que dans des cas simples, pour lesquels I'énegspée est faible et 'augmentation
de température trop faible pour induire une variation deisaosité du lubri ant. Cette ob-
servation, mise en évidence par des études expérimertaledyit naturellement a étudier
les phénoménes thermiques.

De nombreuses études font I'historique des travaux efésctur les phénomenes ther-
miques, notamment celles de Pinkus [PW80, Pin90], Khorig&mw87a, Kho87b], Fillon
[FFB87] ou, plus recemment, Tanaka [Tan00]. Nous ne feramg dians cette partie qu'un
rappel des principaux travaux effectués sur le sujet.

La premiére approche du phénomene thermique a été réabséeingsbury [Kin33]
en 1933, qui propose de prendre en compte les variationsw@étature et de viscosité a
travers I'épaisseur du Im. Cette étude, a la fois théorighexpérimentale, donne la pre-
miere solution correcte du probleme thermique en lubri@atmais ne s'applique qu'a un
cas axisymeétrique.

Swift [Swi37] propose en 1937 une approche plus simple gilisetun modeéle glo-
bal. Une température moyenne de fonctionnement est @tifigéir calculer une viscosité
moyenne. Bien que n'offrant pas des résultats tres préette eméthode, encore utilisée a
I'heure actuelle, présente I'avantage d'étre rapide epsma mettre en oeuvre.

Quelgues années plus tard, Hagg [Hag44] propose une faionubnalytique du travail
de Kingsbury [Kin33] en choisissant une variation simpldalgiscosité en fonction de la
température pour des paliers fonctionnant a haute vitesse.

Durant la seconde guerre mondiale, Fogg met en évidenceimgrdalement un phéno-
meéne de portance qu'il attribue, dans ses travaux publid946 [Fog46], a la dilatation du
uide sous l'effet de I'échauffement d0 au cisaillement dam blochet a faces paralleles. Ce
phénomeéne sera appelé 'coin thermique'. Cependant, en, Ta8eron [CW58] montrera
que ce phénomene, bien que tres faible, est d a la dila@dgi®surfaces.

En 1949, Cope [Cop49] fait intervenir I'équation de I'éniergour obtenir la température
dans le Im et par conséquent les variations de viscosité@eets le Im. Il montre que ces
variations in uencent fortement les performances du bé&aéhfaces paralléles.

Dans son étude publiée en 1958, Cameron [CW58] montre queldaras du blochet
a faces paralléles les déformations thermiques peuverigegp le phénoméne de "coin
thermique" observé par Fogg. Il démontre également querlatiem de viscosité avec la
température joue un rble beaucoup plus important que ltatda du uide.
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Dowson [Dow62] présente en 1962 un travail qui représengeavancée considérable
dans I'étude des phénoménes thermiques. Il modi e I'équatie Reynolds classique an
de prendre en compte les variations de viscosité et de madseique a travers I'épais-
seur du Im uide. C'est I'équation de Reynolds généraliséei, couplée avec I'équation
de I'énergie, permet I'étude locale des phénomenes thewesign lubri cation hydrodyna-
mique.

La résolution de ces équations est basée sur des méthodedcdermmérique (dif-
férences nies ou éléments nis), ce qui nécessite l'apgticn de conditions aux limites
particulieres sur la température. On peut citer les camtiaux limites de type isotherme,
adiabatigue ou encore la condition d'échange thermique ¢ézg uides et les solides (conti-
nuité de ux de chaleur) qui est la plus utilisée, car sanstélda plus proche de la réalité.
C'est encore Dowson qui publie en 1964 avec Hudson [DH64tawatl sur un blochet dans
lequel ils imposent une condition d'égalité de ux a l'inface Im/coussinet. Ceciimplique
la résolution de I'équation de la chaleur, dite équation dplace, dans le coussinet. De plus,
il faut imposer de nouvelles conditions sur les autres fesaes du coussinet. Le probleme
thermohydrodynamique ainsi posé n‘admet plus de solutiatyéique.

Dowson, Hudson, Hunter et March [DHHM®66] réalisent deux phs tard une étude
expérimentale dans laquelle ils mesurent pour la premigselés champs de pression et
de température dans le coussinet et I'arbre. Cette études @mévidence les transferts de
chaleur dus a I'écoulement du uide ainsi que la faible vlia circonférentielle de tempé-
rature dans l'arbre, ce qui a permis de considérer par la 8aibre comme un solide avec
une symétrie axiale.

Huebner [Hue74] en 1974 propose une étude thermohydrodguoartridimensionnelle
d'une butée dans laquelle il montre qu'il est souvent pdesitutiliser une solution adiaba-
tique pour déterminer les conditions de fonctionnemembdhtre également que la méthode
des éléments nis est particulierement adaptée a I'étudmdegurations géométriques com-
plexes.

Durant la méme période, Majumdar et Saha [MS74] démontiemidrtance des effets
thermiques dans les paliers en les comparant a des réssittditsrmes, lesquels surestiment
de 35% la capacité de charge du palier. Pascovici [Pas7@04Pat en évidence des dis-
continuités (brusques variations) de température aunams des zones de rupture et de
reformation du Im.

Boncompain et Fréne [BF79] publient en 1979 une étude sgalextéristiques statiques
et dynamiques d'un palier fonctionnant en régime lamindaes laquelle ils concluent que
les effets thermiques perturbent fortement les coef @atd raideur et d'amortissement.
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En 1983, Ferron et al. [FFB83] présentent une comparaistra gréorie et expérimen-
tation sur un palier lisse. Le modele THD tient compte dessfierts thermiques entre le
uide, l'arbre et le coussinet mais aussi de la recirculatau lubri ant et de la cavitation.
lIs mesurent expérimentalement les pressions et les tetopés dans le palier soumis a dif-
férentes charges a plusieurs vitesses. lls observent umeelmmncordance entre théorie et
expérimentation mais soulignent que les dilatations @ifiéelles ainsi que les déformations
thermiques doivent étre prises en compte a n d'obtenir uedleure précision dans le calcul
et dans les mesures.

La méme année, Mitsui, Hori et Tanaka [MHT83] réalisent utniel@ théorique et expé-
rimentale du refroidissement du uide au niveau de la ragndfalimentation. lls mesurent
les températures aux surfaces du coussinet et de l'arbsecie les températures d'entrée
et de sortie du Im. lls introduisent alors un "coef cient adeélange" obtenu expérimenta-
lement qui varie entre 0,4 et 0,8, qui peut étre utilisé dasschlculs THD pour prédire la
température d'entrée du uide au niveau de la rainure.

Dans sa these un an plus tard, Boncompain [Bon84] proposmadélisation de la zone
inactive du Im dans laquelle il modélise les lets uides &ce a une largeur équivalente de
uide dans la zone de rupture. Les lets proviennent de laision du Im lubri ant dans
la zone de divergence du contact. Une largeur ctive du uét dé nie et la conservation
du débit est appliquée. Le détail de cette modélisation xgsbs® dans plusieurs travaux
ultérieurs comme celui de Pierre [Pie00] par exemple.

A partir d'une excellente étude expérimentale gqu'ils réatit en 1981 [TH81] sur les ef-
fets thermiques dans les paliers fonctionnant en réginidi gtlansen et Tonnesen présentent
en 1984 avec Lund [LH84, LT84] une étude théorique sur let®thermiques dans les pa-
liers. La variation de viscosité dans le Im est évaluée pampolynéme d'ordre quatre ce
qui permet de trouver une solution approchée de I'équatiolédergie. lls tiennent compte
également des transferts thermiques par conduction daonsi$sinet ainsi que des échanges
de chaleur dans la rainure d'alimentation. lls observer onne corrélation entre leurs
travaux et leurs précédentes expérimentations [TH81] [aoi@mpérature et la pression.

Khonsari et Beaman [KB85] publient en 1986 une étude THD dnselle ils tiennent
compte de la cavitation et du mélange de uide dans la rainDezix types de conditions
aux limites sont étudiées : THD et ISOADI (arbre isothermswaface intérieure du cous-
sinet adiabatique). lls montrent que les gradients de testyr@ suivant I'épaisseur du Im
sont beaucoup plus importants que ceux que I'on peut obssmeant la direction circonfeé-
rentielle. lls concluent également que I'hypothése adighea pour la surface de I'arbre est
une solution satisfaisante qui donne de bons résultatsretgpein gain de temps de calcul
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non négligeable. Boncompain, Fillon et Fréne [BFF86] pnéset la méme année une ana-
lyse THD et incluant le calcul des déformations thermoéjass. IIs obtiennent des résultats
théoriques proches des résultats expérimentaux de Féren87] en prenant en compte les
dilatations différentielles de I'arbre et du coussines. dboutissent a la méme conclusion
que Khonsari sur les gradients de température et montrentagplus grande partie de la

chaleur est évacuée par le uide. Mitsui et al. [MHT86] pauvent leurs travaux avec une

expérimentation dans le but de recueillir des données gépkatition de température dans
un palier et de les comparer a leurs résultats théoriquesohcluent que la température
maximale augmente fortement avec la vitesse ou la viscesdécroit avec I'augmentation

d'excentricité, et que sa localisation est également fonate ces parametres.

L'année suivante, Rajalingham [RP87] présente avec Prabbétude THD d'un palier
lisse dans laquelle ils optimisent les temps de calcul disarnit une modélisation bidimen-
sionnelle négligeant le gradient axial de températureshil{iVit87] présente la suite de son
travail dans lequel il résout numériguement I'équation 'dadrgie par différences nies,
dans le Im complet et dans les lets uides. Il considére glaetempérature ne varie pas
axialement dans les lets uides. Il obtient une bonne caomamce entre résultats nume-
riques et expérimentaux sur les variations de la températaiximale dans le palier.

Plusieurs travaux font en 1987 un historique sur les effetsiques dans les paliers hy-
drodynamiques. Fillon [FFB87] présente les différentsate selon leur chronologie en les
classant dans différentes catégories représentant heesund'évolution. Il présente égale-
ment un modéle TEHD appliqué au cas du palier ainsi qu'unepapaison avec des résultats
expérimentaux. Khonsari [Kho87a, Kho87b] quant a lui paible étude uniguement biblio-
graphique en deux parties, la premiére étant consacréaudrdet la deuxiéme aux paliers.
Un historique complet de la tribologie en général a été gartDowson [Dow79] et un livre
sur I'histoire de la tribologie de I'antiquité a nos joursté @ublié par Fréne et ses co-auteurs
[FND* 90].

Gethin [Get88] propose en 1988 un modélisation par élémeiggpour analyser les
performances thermohydrodynamiques de paliers. Il coengaux modélisations avec des
résultats expérimentaux et trouve une bonne concordantp®ar la température maximale
dans le Im, |Iégérement sous-estimée. Il conclut qu'un géértemps de calcul conséquent
peut étre obtenu tout en minimisant la perte de précision.

Han et Paranjpe [HP90] présentent trois ans plus tard unkeotétde résolution basée
sur les volumes nis pour prédire les performances THD déepalhydrodynamiques. lls
étudient un palier automobile et montrent que la pressiaflindentation et la con guration
de l'alimentation ont une importance non négligeable ssiplerformances du palier. Gupta,
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Hammond et Szeri [GHS90] proposent une généralisationahiggme THD a travers un tra-
vail dans lequel ils proposent une théorie simple d'utiladont le but est d'étre facilement
appliguée par les ingénieurs et mise en oeuvre sur leursgeopoyens de calcul.

En 1992, Fitzgerald et Neal [FN92] analysent la répartitlertempérature ainsi que les
transferts thermiques dans les paliers. Leur objectif edbdrnir des données thermiques
pour les paliers avec une rainure d'alimentation axiake dikcutent le fait de négliger ou
non les transferts thermiques a travers le coussinet daraleuls. Fillon [FBF92] réalise
une étude expérimentale et théorique (TEHD) sur les palipetins oscillants et montre que
les conditions de fonctionnement ont une forte in uencelsartempératures dans le palier
qui sont plus sensibles a la vitesse qu'a la charge. A l'aidenddéle numérique développé,
il con rme des observations expérimentales faites préegdent [Fil85] et montre que les
déformations thermoélastiques conduisent a une rédudtigeu d'assemblage dans les pa-
liers hydrodynamiques a patins. Khonsari et Wang [KW91]aveétudié également I'effet
des déformations élastiques et des dilatations de |'attata eoussinet sur les performances
du palier. Mais cette analyse reste limitée car I'étude #etwiée a excentricité imposeée.
El-Deihi et Gethin [EDG92] étudient I'in uence de la direoh de la charge sur le compor-
tement d'un palier comportant deux rainures d'alimentaiaxiales. lls ont montré que la
température maximale du coussinet dépendait fortemet diedction de la charge.

Rajalingham poursuit son travail et publie en 1994 une rethriique [RPBX94] dans
laquelle il détaille I'in uence de la conduction a travees Im lubri ant sur les performances
THD d'un palier lisse. Il montre qu'une augmentation de landoction a travers le Im
augmente la capacité de charge et diminue la températuremal@dans le palier. La méme
année, Paranjpe et Han proposent dans la suite de leursixrfRB94] une étude THD
tridimensionnelle d'un palier soumis a une charge statitereant compte de la conservation
de la masse dans la zone de cavitation, de la conduction €rdrbescoussinet et l'arbre et
des recirculations et mélanges de uide dans la rainuredigluent que la chaleur évacuée
par conduction dans les solides ne représente qu'une petitale la chaleur dissipée, qui
est évacuée a 90% par le uide. Ma et Taylor [MT94] présentardg étude théorique sur
un palier elliptique dans laquelle ils analysent la réfiartide température dans la zone de
cavitation.

L'année suivante, Swanson et Kirk [SK95] publient une étagpérimentale dans la-
quelle ils analysent deux types de paliers (un en bronze ehwatier) soumis a une charge
constante. lls décrivent les pro Is de température et dagiom et montrent que bien que
les deux paliers soient identiques de par leurs dimensiensésultats présentent des diffé-
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rences. lls attribuent ces écarts aux déformations themsicqui bien siir ne sont pas iden-
tiques pour les deux matériaux.

Khonsari publie en 1996 avec Jang et Fillon [KJF96] une géisétion des analyses
THD pour les paliers hydrodynamiques. lls proposent uneéhau simple et rapide pour
calculer les températures dans le palier a partir des raeéeméthodes existantes. lls va-
lident cette méthode avec les résultats d'autres méthddissaésultats expérimentaux de
la littérature. Cette étude est un outil précieux pour lexcepteurs qui peuvent dorénavant
choisir la méthode qui leur convient. Vijaraghavan [Vija#veloppe une méthode numé-
rique de résolution du probleme THD : il se base sur les traekilrod [EIr91] auxquels
il ajoute le phénomene de cavitation. Cette méthode s'aagiele, stable et assez précise.
Pliakas et Parkins [PP96] présentent la méme année unesdpéementale d'un palier lisse
comportant une rainure d'alimentation située selon lactima de la charge. lls mesurent les
températures et I'excentricité pour différentes condsioe fonctionnement et en déduisent
leurs équations empiriques qui permettent de prédire tepéeatures. Ma et Taylor [MT96]
poursuivent leurs travaux sur les paliers avec une étudériexentale grace a laquelle ils
montrent que les effets thermiques sont importants danddes types de paliers étudiés.
Gethin [Get96] s'intéresse aux paliers fonctionnant a émwttesses. Il analyse I'in uence
des conditions aux limites sur la température et le réle déidsipation visqueuse sur les
performances de paliers a deux et trois lobes. Bouchoul®lf®®B] réalise une étude ex-
périmentale sur les paliers a patins fonctionnant a desséteélevées. Fillon et Khonsari
[FK96] complétent leurs travaux sur les paliers lisses awexétude sur les paliers a patins
oscillants ou ils donnent une méthode qui permet de trowseteimpératures de fonctionne-
ment et a la surface des patins facilement et rapidement.

Swanson et Kirk [SK97] font en 1997 un historique des étudee@mentales dispo-
nibles. Présentées sous forme de tableau, les 110 étudissomii'recensé sont classées par
ordre chronologique et en fonction des caractéristiquegatier étudié. Pour chaque réfé-
rence, ils font un bref rappel des données collectées Iarexigérimentations. lls proposent
guelques améliorations a apporter aux travaux expérimgrnas de la publication des ré-
sultats pour permettre leur utilisation facile et font uis¢el des travaux recommandés pour
leur qualité. Fillon poursuit son travail avec Monmouss@abF97] qui présente un modele
TEHD transitoire pour un palier a patins. lls montrent qép#isseur minimale du Im et le
jeu radial décroissent beaucoup lors du démarrage, ce qucpaser des avaries.

Monmousseau et al. [MFF98a] décrit dans la suite de sesuxdea avaries qui peuvent
étre causées par des problémes de température sur des papatins oscillants lors de
démarrages rapides. lls prennent en compte les transterthaleur a travers l'arbre et le
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coussinet et montrent que le phénomeéne prépondérant désitéidn de I'arbre. lls publient
la méme année une étude TEHD sur les paliers a patins ossilanmis a une charge dyna-
mique [MFF98b]. Une étude des conditions aux limites thguras est réalisée par Banwait
et Chandrawat [BC98] sur un palier lisse. lls testent dewnditemns aux limites a l'entrée
et tiennent compte des transferts de chaleur du coussirelevelide dans la rainure d'ali-
mentation et concluent que ce phénomeéne doit étre pris epteam d'obtenir des résultats
précis. Kucinschi [Kuc98] présente cette méme année suailra la fois théorique et ex-
périmental, sur les instabilités thermiques dans les fzali&on étude traite des phénomenes
transitoires qui peuvent conduire a des situations dangeseainsi que de la lubri cation
contaminée. Dadouche [Dad98] présente quant a lui un tiiéairique et expérimental sur
les effets thermiques dans les butées hydrodynamiquesaégée xe.

Kucinschi [KF99] publie I'année suivante une étude expéntale des effets thermiques
transitoires dans un palier lisse. Il mesure le champ deéeatyre pendant les phases de dé-
marrage et d'arrét ou de changement de vitesse. La méme,aviaéa Taylor [MT99] pré-
sentent une analyse comparative de différents types derpalitravers leurs performances,
notamment thermiques. lls calculent pour chaque paliecdeactéristiques de fonctionne-
ment comme I'épaisseur minimale du Im, la température made, la puissance dissipée
ou le débit et concluent que les paliers de forme circulaitede meilleures performances
que les paliers non-circulaires.

Pierre [Pie00] présente en 2000 ses travaux sur les effdisdas les paliers alignés et
mésalignés. L'étude proposée est tridimensionnelle a préelire au mieux les performances
du palier mésaligné, celles du palier aligné étant quadiesugssi bien prédites par la modé-
lisation bidimensionnelle. La méme année, Tanaka [Tan0Bli@ un état de I'art des études
THD existantes pour les paliers et les butées hydrodynasidls'intéresse principalement
aux études publiées pendant les dix derniéres annéesssualiers de turbomachines mais
aussi automobiles. Pierre [PF00] présente une étude giimnnelle de I'in uence des pa-
rametres géométriques sur les performances THD d'un pades. Les effets de plusieurs
facteurs géométriques comme la longueur, le diamétre oeulegdial mais aussi de dif-
férentes conditions de fonctionnement (vitesse, chaudpi &nt) sur le comportement du
palier sont analysés. Elle conclut que les performancesliergont fortement dépendantes
des conditions de fonctionnement ou de la géométrie durp@lasta [CFMCO0Q] publie les
résultats obtenus durant sa these qui est une étude expé&lende l'effet de la position
de la rainure et de la pression d'alimentation sur les perémces THD d'un palier lisse.
Il montre que la position de la rainure peut avoir un réle imgat dans le comportement
du palier, notamment sur la température maximale ou la joressaximale qui peuvent étre
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dans certains cas réduites. Piffeteau et al. [PSB00] sdas&nt a un palier de bielle soumis a
une charge dynamique tout comme Hoang [Ho&a02] qui développispositif expérimental
a n de mesurer I'épaisseur du Im dans un palier soumis a umerge dynamique.

Plus récement, Gandjalikhan et Moayeri [GNMO02] ont proposé étude THD tridi-
mensionnelle de palier comportant une rainure d'alimémadxiale, de dimension nie et
fonctionnant en régime laminaire établi. lls utilisent unéthode basée sur la technique
CFD, en résolvant I'équation de Navier-Stokes complétsiajoe I'équation de I'énergie et
en considérant les transferts thermiques a travers le io@ti€g |'arbre. Ils tiennent compte
également du phénomene de cavitation grace a un modelagndionnel qui donne un mé-
lange homogéne équivalent au lieu de proportions localesidie et de gaz. Les vitesses, la
pression et la température suivant les directions cirgenféelle, axiale et suivant I'épaisseur
du Im sont calculées. lls comparent leur résultats avesigurs résultats expérimentaux de
la littérature. lls concluent que le modele utilisé pourdaitation donne de bon résultats et
con rment que la température de I'arbre ne varie que faildatisuivant le direction circon-
férentielle et que trés peu axialement. lls montrent égafgrgue I'étude bidimensionnelle
surestime la température maximale et plus largement |sipresnaximale par rapport a
I'étude tridimensionnelle.

Les phénoménes thermiques sont avec les effets dynamiguegsples phénomeénes
les plus étudiés dans la lubri cation hydrodynamique etdaspuis de hombreuses années.
Dans l'optique de toujours prédire au mieux les performarnas paliers hydrodynamiques,
d'autres phénoménes s'ajoutent a ces études, comme ld dalswéformations, qu'elles
soient dues au champ de pression ou au champ de tempéragtueleLldu comportement
élastohydrodynamique était jusqu'alors plutét concengér les contacts élastohydrodyna-
miques qui sont le siege de trés gros efforts ; mais avec Idsrpgnces de plus en plus
élevées qui sont demandées aux paliers, ce phénomeénetdsyagament un probleme, d'ou
I'apparition d'études TEHD (thermoélastohydrodynamiggei combine effets thermiques
et déformations.

1.2 Les études thermoélastohydrodynamiques

Les études thermoélastohydrodynamiques ont d'abord #igées dans les paliers sou-
mis a des charges dynamiques comme les paliers de bielle @airmautomobile. En effet,
c'est dans ce type d'application que les déformations i§lass dues au champs de pression
sont les plus importantes. Les déformations dues au chamgedsion ou déformations élas-
tigues ou encore mécaniques ne sont a considérer que daressdess sollicités ou le palier
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subit une forte charge donc une pression hydrodynamiqu®id de plusieurs dizaines
ou centaines de mégapascals. Les déformations thermiguaprochent du calcul de di-
latation sauf dans les cas séveéres ou les gradients de &meesont forts comme pour un
palier fonctionnant a grande vitesse par exemple. De nas,jde plus en plus de modeéles
tiennent compte des déformations des surfaces du contaittesh maintenant bien connu
gu'elles jouent un rdle trés important sur le comportemestphliers actuels.

Jusque dans les années 80, les études sur les déformatmressentiellement dédiées
aux déformations élastiques des billes de roulements. 88, F&rron et al. [FFB83] constatent
que la dilatation des éléments du palier entraine une matioo du jeu radial en fonctionne-
ment. Dans leur étude des effets thermiques sur les palibtgp en 1986, Boncompain et
al. [BFF86] constatent I'importance des effets thermdéjass en les rendant responsables
des écarts observés entre théorie et expérimentation.

Durant les deux années suivantes, Sinhasan et ses cotlrsrfPNSS87, SC88] pré-
sentent deux études concernant les effets élastohydrotguas dans un palier a trois lobes
et un palier comportant deux rainures d'alimentation. tlsdéent les caractéristiques sta-
tiqgues et dynamiques des paliers pour différentes valeeirdéflormation mais ne s'inté-
ressent pas aux effets thermiques.

lIs s'y intéressent dans une étude gu'ils présentent en 9889] sur un palier a deux
rainures d'alimentation axiales. lls montrent que I'épais de Im est signi cativement ré-
duite par les effets thermiques et les déformations élassignais aussi que l'excentricité,
I'angle de calage et le débit axial sont modi és. lIs présamnia méme année [PNSS89] une
étude similaire sur un palier elliptique dans laquelle flalgsent les mémes parametres mais
observent en plus I'effet de la viscosité du lubri ant. llessent les lubri ants étudiés sui-
vant trois catégories : isovisqueux, piezovisqueux entlopiezovisqueux. lIs observent que
la capacité de charge décroit avec I'augmentation de larahé&fiion et que la déformation,
lorsqu'elle est grande, est prépondérante sur les effetopisqueux ou thermopiezovis-
gueux. lls montrent également que les déformations ont mmence importante sur les
caractéristiques dynamiques des paliers.

En 1991, Khonsari et Wang [KW91] présentent une étude pdraaé a n de détermi-
ner les effets sur les performances d'un palier de la ditatghermique du coussinet et/ou
de l'arbre, et de la déformation élastique du coussinet duehamp de pression, a la fois
séparément et collectivement. lls mettent en évidenceagiedractéristiques thermoélasto-
hydrodynamiques dépendent fortement des conditions mniteB et des propriétés du maté-
riau. Lin et Rylander [LRJ91] étudient les performancesdhalier compliant et montrent
que lorsque le coef cient de déformation augmente, la cépae charge diminue, le couple
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de frottement augmente et la stabilité est accrue pour dts pegles de calage. De plus, ils
observent que I'épaisseur du Im devient minimale des deatés du palier.

Fillon, Bligoud et Fréne [FBF92] réalisent en 1992 une coraggan théorie/expérimentation
sur un palier a patins oscillants et montrent qu'une étud® T suf rait pas a prédire cor-
rectement le comportement du palier et qu'il est nécessi@ingrendre en compte les défor-
mations de tous les éléments du palier (patins, bague siippore).

Freund et Tieu [FT93] font une étude TEHD sur un palier dagsiééils réalisent un
usinage dans la partie inférieure a n de contrbler sa dé&pion. lls concluent que cette
con guration, bien choisie, permet d'améliorer sensibéles performances du palier. En
effet, par rapport aux résultats THD, le cas TEHD présenécaugmentation de la capacité
de charge et une diminution du coef cient de frottement etategle de calage. lls observent
également une variation axiale de température due a lpdtssn visqueuse et a l'usinage.

Wang reprend en 1994 avec Seireg [WS94] le concept de "cemmiljue" développé
par Fogg en 1946 [Fog46] qu'il modélise par une zone de générde chaleur ou zone
de cisaillement. La modeélisation utilisée est thermohgignamique et permet de donner
une base analytique pour expliquer ce phénomene ou desom®eBaportantes peuvent étre
générées dans le contact entre deux surfaces parallélest de fa dilatation thermique du

uide suivant I'épaisseur du Im.

Desbordes et al. [DFCHWF94] s'intéressent a I'in uence diéformations de patins
sur les caractéristiques dynamiques d'un palier a patinglarsts mais cette étude est iso-
therme. Toutefois, ils montrent que les déformations depatonduisent a une réduction
de I'épaisseur de Im et a l'augmentation de la pression meate. lIs publient un an plus
tard [DFFCHW95] une étude tridimensionnelle des déforametide patins d'un palier sou-
mis a une charge dynamique. Leurs conclusions sont que Ipardement dynamique du
palier est sensiblement modi € lorsque la charge dynamapywéent élevée par rapport a la
charge statique. De plus, ils observent que la modélisdfibdonne une épaisseur minimale
du Im 40% inférieure et une pression maximale inférieurel®&o a celles obtenues par la
modélisation 2D.

Tieu poursuit ses travaux avec Freund [TN95] et propose lier@avec un usinage opti-
misé pour avoir de trés hautes performances. Les défomsat®sont contrdlées que sur une
partie du palier mais l'analyse EHD est réalisée sur un pahéer. Ceci conduit & une aug-
mentation signi cative de la capacité de charge, réduteiment les frottements et augmente
I'étendue du Im complet.

Comme nous l'avons décrit dans la premiére partie de ce thaplonmousseau a pré-
senté dans les deux années qui suivent [MFF97, MFF98a] ude &ermoélastohydrody-
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namique transitoire d'un palier a patins oscillants. Cettelélisation bidimensionnelle qu'il
compare a ses résultats expérimentaux lui permet de cergrles effets élastiques doivent
impérativement étre pris en compte dans les simulationgngoes a n de prédire un éven-
tuel serrage ou grippage au cours des phases de démarrageétt &hi et Wang [SW98]
présentent un modele TEHD de lubri cation mixte pour desgralfonctionnant a des ex-
centricités élevées a n d'analyser le phénomene de lulati@n mixte. lls concluent que les
effets des rugosités doivent étre correctement pris en mdgns les problémes de lubri -
cation mixte TEHD. Il complétent ce travail en analysantdatact, I'épaisseur de Im et les
performances d'un palier fortement chargé [WSL98]. Ils tnent que les performances du
palier et la pression hydrodynamique au niveau des rugositét fortement in uencées par
la con guration géométrique et les déformations thermsiidaes.

En 2000, Piffeteau et al. [PSBO00] présentent une étude nguegésur le comportement
thermoélastohydrodynamique transitoire de paliers deelseumis a une charge dynamique.
lls montrent que, pour les cas étudiés, la modélisation TBHPporte pas beaucoup plus de
précision par rapport a une modélisation EHD isotherme cemelie réalisée un an plus tot
par Garnier et al. [GBG99] sur un moteur automobile 4 cyksden ligne. Une étude simi-
laire est présentée par Kucinschi et al. [KFFPO0O] sur urephdise. L'étude TEHD transitoire
bidimensionnelle qu'ils proposent utilise la méthode déshénts nis pour prédire le com-
portement du palier soumis a une charge statique. Une caimsparthéorie/expérimentation
sur un palier a patins oscillants est proposée par Swarriaghah [SKRSPO0OQ]. L'étude
théorique utilise la méthode des éléments nis pour réseles équations de Reynolds, de
I'énergie et de déformation de I'analyse TEHD. Les résalsant présentés pour un palier a
4 patins en régime établi et transitoire. lIs observent @m&tion signi cative des caracteéris-
tigues statiques et dynamiques lorsque les effets themnigiélastiques sont pris en compte.
Zhang et al. [ZYZ00] s'intéressent aux effets turbulentssdane étude THD incluant les dé-
formations thermiques qu'ils comparent a des résultatémx@ntaux. lIs observent que les
déformations thermiques du coussinet tendent a diminuenm@érature du lubri ant et que
la température maximale est obtenue a l'interface Im/dst dans la zone ou I'épaisseur
de Im est minimale.

Souchet et al. [MB01] présentent en 2001 une étude therstoélgdrodynamique des
paliers de téte de bielle dans laquelle ils analysent I'anage des conditions aux limites
(température constante imposée ou température calcuteelelananeton) sur les perfor-
mances du palier. Dans le méme temps, Hoang [HBO1] réalisetutde expérimentale sur
les effets thermiques dans les paliers de téte de bielle. ésure locale de I'épaisseur du

Im est réalisée a 'aide d'une caméra CDD sur un palier saumune charge dynamique,
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a 150 tr/min. En n, Xu [XMPO01] réalise un travail sur les pais de pompes a engrenage
(dans ce type de mécanisme, les paliers sont tres chargisjaert compte des déformations
de l'arbre et du coussinet. lls montrent que la zone d'épaisminimale du Im lubri ant
est située du c6té de I'engrenage et concluent que le palietibnne sous des conditions
extrémes grace au type de matériau utilisé : d'autres naabépourraient s'user plus facile-
ment et avoir quelques problemes de fatigue.

Plus récemment, Wang et al. [WZWL02] présentent une étustwitue et expérimentale
d'un palier hydrodynamique soumis a des conditions extedemefrottement mixte. Ce mo-
dele, tres complet, tient compte des rugosités de surfasec@htacts locaux au niveau des
aspérités, des déformations thermoélastiques des ssidatiees, des effets thermovisqueux
et piezovisqueux ainsi que du possible mésalignement ded¢alans le palier. lls montrent
que la exion de I'arbre ainsi que le mésalignement doiven @ris en compte dans I'ana-
lyse en lubri cation mixte, et que la rugosité de la surfaceng in uence importante sur
les résultats du calcul du contact des lors qu'elle s'appeade I'ordre de I'épaisseur mini-
male du Im uide. Chang et al. [CYMWO02] réalisent une étud&HMD d'un palier a patins
oscillants utilisant la méthode de Newton-Raphson powutat simultanément la pression
hydrodynamique, I'excentricité et I'angle de calage. Bfculent également les températures,
les déformations élastiques et les dilatations thermidgigsoncluent que les déformations
élastiques dues a la pression hydrodynamique et |'élévateotempérature jouent un réle
important dans le calcul des performances du palier. Enhrarify [Zha02] propose une ana-
lyse du comportement TEHD d'un palier soumis a une chargeumtygue en lubri cation
mixte. lIs s'intéresse aux effets de la rugosité, du coefitide cisaillement, des déforma-
tions élastiques et thermiques sur le comportement durpHllmnclue que tous ces para-
metres doivent étre pris en compte pour prédire correctelr@omportement du palier.

La prise en compte des déformations qu'elles soient méaariqu thermiques est donc
aujourd'hui prise en compte de facon tres générale. Ce phéne étudié surtout au cours
des dix derniéres années permet d'obtenir des résultaténgumes plus proches de la réalité
gue ceux gue l'on obtiendrait avec des calculs THD. Cependarest vraiment intéressant
de prendre en compte les déformations des surfaces que pswad trés sollicités (haute
vitesse, forte charge, lubri cation mixte, structure tgmiple...) ou les conditions de fonc-
tionnement sont trés séveres. Un autre facteur peut égaler@eessiter la prise en compte
des déformations, du fait qu'il conduit le palier a fonctiem sous des conditions plus ou
moins séveres selon les cas étudiés, c'est le mésalignebenétudes concernant ce phé-
nomene, plus courant que I'on pourrait le penser et tresé&tapuis de nombreuses années,
sont décrites dans la partie suivante.
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1.3 Le mésalignement

Depuis les cinquante derniéres années, le mésalignenuentegsoit pour des paliers ou
pour des butées, fit un phénomene de plus en plus étudiérécminaissance, la premiére
personne a s'intéresser au mésalignement fut Fisher [FigR2en 1922, avait noté que le
mésalignement pouvait entrainer des différences notdhbles I'écoulement aux extrémités
du palier ainsi qu'un échauffement irrégulier de celuit@s premiéres études furent essen-
tiellement expérimentales. Les premiers travaux conceregprobléme de mésalignement
sont réalisés en 1932 par Mckee [MM32] qui mesure les pradpression dans la direction
axiale du palier. Piggott [Pig42] s'y intéresse de plus m&siontre en 1942 qu'un mésali-
gnement de 0,0002 radian peut réduire la capacité maxineabhargement d'un palier de
40%. En 1949, Buske et Rolli [BR49] observent que le mésahgent perturbe la symétrie
axiale de la distribution de pression dans le palier. Maissdzes études, le mésalignement
ne représente qu'une partie du travail et il est étudié einga@ singularité, comme un phé-
nomene qui peut parfois intervenir dans les mesures.

1.3.1 Etudes expérimentales

La premiére étude consacrée entierement au mésalignesteeile que Dubois, Mabie
et Ocvirk [DMO51] réalisent en 1951, sur trois différents ae mésalignement, ou ils
montrent que le champ de pression d'un palier mésaligné passymeétrique. lIs observent
que la valeur maximale de la pression augmente de facon tergeriors de sévéres condi-
tions de mésalignement, d0 a la déformation permanente lghr pases extrémités, ce qui
réduit ses capacités. Dubois et Ocvirk reprennent lewadsaen 1957 avec Wehe [DOW57]
a n d'évaluer I'excentricité aux extrémités du palier, Iélt axial et les températures locales
dans le palier. lls décrivent une quantité qu'ils appellerdegré de mésalignement, a n de
quanti er le mésalignement a partir duguel on pourrait awsi contact entre l'arbre et le
coussinet.

Dans les années suivantes, les travaux sont théoriquesn&stequ'en 1972 qu'Asa-
nabe, Akahoshi et Asai [AAA71] réalisent une nouvelle étedpérimentale a n de com-
parer leurs résultats théoriques a des résultats expéamenls mesurent la distribution de
pression dans le Im d'huile, I'épaisseur de celui-ci aingie le coef cient de frottement
et I'angle d'inclinaison de Il'arbre. lls constatent que liatdbution de pression est sérieu-
sement affectée par le mésalignement, que I'excentrieltgive augmente a mesure que le
mésalignement augmente mais que le coef cient de frottémest que peu modi é.
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Apres avoir soutenu sa thése en 1972 [Nic72], Nicolas pitses travaux avec Fréne
en 1973 [NF73], ou ils effectuent une comparaison entrerib@b expérimentation pour un
palier soumis a une charge centrale et un couple quelcofajranure d'alimentation étant
située soit au point d'épaisseur maximale du Im d'huiletsbil80 dans la section médiane
du coussinet. lIs notent que les moments hydrodynamiquesée dans les paliers complets
sont tres petits et que par conséquent, les paliers n'oningufaible résistance au couple de
mésalignement. lls constatent également que le mésalgmaria qu'une faible in uence a
une excentricité donnée dans le plan médian sur la chargépieaxial et le coef cient de
frottement, que la pression maximale augmente rapideniguieeson point d'application se
rapproche des extrémités du palier lorsque le degré de impgsalent augmente.

En 1979, Markho, Grewal et Stowel [MGS79] étudient expéritakement I'effet du
mésalignement dans les paliers a air, dé nissant différearamétres comme par exemple
le taux de mésalignement, a n de pouvoir déterminer I'épais du Im. lls soulignent que
I'nypothese de pression uniforme conduit a surestimer é&cités de chargement des pa-
liers et analysent I'in uence du mésalignement sur les oiexfits de raideur et le débit. lls
notent que la direction du couple de mésalignement moditelpg caractéristiques du palier.

En 1985, Ikeuchi, Katsuse, Hamamura et Mori [IKHM85] étunditin uence du mésa-
lignement sur les performances statiques d'un palier piasgéune rainure d'alimentation
circonférentielle. lls mesurent I'épaisseur minimale dim d'huile et concluent que celle-ci
est réduite par le mésalignement a lI'une des extrémités lgkr patrainant une réduction de
la capacité de chargement. lls observent que cet effetesnphrqué lorsque la direction du
couple de mésalignement est selon la direction de la charge.

Pendant une dizaine d'années, les travaux sur le mésal@mesont théoriques jusqu'en
1996, ou Qiu et Tieu [QT95] développent un dispositif exémtal. Celui-ci leur permet de
mesurer sur des paliers mésalignés sous charge stati@paisieur du Im d'huile, la pres-
sion et la température dans le palier. lls examinent aussiéntricité, I'angle de calage et le
débit en fonction du nombre de Sommerfeld. s s'intéresspauite aux caractéristiques dy-
namiques de ces paliers mésalignés et en n, analysentffésatites erreurs expérimentales
ainsi que les incertitudes des coef cients estimés.

La méme année, une autre étude est menée par Prabhu [Pra@8sspaliers a trois
lobes mésalignés, ou le mésalignement est restreint alnptaontal. || constate que lorsque
celui-ci s'accroit, le coef cient de frottement augmengeie I'épaisseur du Im d'huile di-
minue et que le coef cient d'amortissement augmente. tit€fesse également a la variation
de l'amplitude des vibrations du premier au quatrieme haimqe en fonction du mésali-
gnement.
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Il poursuit ses travaux avec Arumugam et Swarnamani [ASEA71P97, en analysant les
caractéristiques statiques et dynamiques d'un palieuleine sous I'in uence d'un mésali-
gnement horizontal. lls constatent qu'a mesure que le ngésahent augmente, les caracteé-
ristiques dynamiques se modi ent aussi bien pour le palreutaire que pour le palier a trois
lobes. lIs étudient également les vibrations ainsi quede$ cents de raideur ; ces derniers
augmentent lorsque le mésalignement est colinéaire a tgelagpliquée (mésalignement
de torsion) et diminuent lorsqu'il est perpendiculaire &harge appliquée (mésalignement
axial). Pour les coef cients d'amortissement, ils notenelaugmentation quelle que soit la
direction du mésalignement.

Huber, Strzelcki et Steinhilper [HSS98] réalisent en 1988 étude expérimentale et
théorique sur un palier circulaire mésaligné en chargemstatigue. llIs recueillent des don-
nées sur les caractéristiques statiques du palier lotsggi'imésaligné, a n de pouvoir les
comparer aux résultats théoriques.

Lors du Leeds-Lyon Symposium en septembre 1999, Ono et Hef@2d99] présentent
une étude expérimentale et théorique sur les effets d'utacbdans un palier de moteur réa-
lisé dans différents alliages de métaux. lls analysenttigufa des matériaux et la formation
de ssures lorsqu'un contact apparait lors d'un mésaligeeimlls concluent que la pression
a laquelle apparait la ssure diminue lorsque le degré deafighement augmente.

Récemment, Hu et al. [HMFHOQ] réalisent un dispositif expéntal qui permet d'ap-
pliquer un mésalignement sur un arbre supporté par troisrpalls s'intéressent principale-
ment a la stabilité des paliers, aux vibrations et aux caefts dynamiques. Le banc d'essai
leur permet de valider les calculs numériques.

Le travail réalisé au cours de cette thése a permis de réaleeétude expérimentale
compléte de I'in uence du mésalignement (variant en inti&nst en direction) sur les per-
formances thermohydrodynmiques d'un palier lisse.

Il y a donc peu d'études purement expérimentales et queléueies alliant théorie et
expérimentation. En effet, une grande partie des travaalisés sur le mésalignement est
théorique et concerne la modélisation du mésalignemeerntsiement réalisée avec des
méthodes numériques.

1.3.2 Etudes théoriques

La premiére étude théorique fat menée en 1940, par CowliwflOpqui décrit le mésa-
lignement comme étant l'une des sept raisons principalda di culté a corréler les per-
formances réelles d'un palier et celles de la théorie hyginachique.
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En 1950, Walther et Sassenfeld [WS50] donnent une solutiatyique du champ de
pression pour un palier mésaligné obtenue a l'aide d'undnau# itérative aux différences
nies; ils ont fait varier la direction du mésalignement usa ce qu'elle soit dans le méme
plan que la direction de charge. En 1960, Ausman [Aus60Léale couple engendré par un
palier a gaz mésaligné en utilisant une théorie de pertiornat

Rice [Ric65] reprend ces travaux cing ans plus tard et ptésges abaques pour des
couples de mésalignement dans les paliers a gaz utiliséstaulede mésalignement élevés.
Il réalise cette amélioration des travaux d'Ausman [Aus@i@ce a une solution numérigue
directe de I'équation de Reynolds. Galletti-Manacordaaghiiz [GMC65] menent la méme
année, une étude sur les paliers courts mésalignés etre§stint au couple produit par le
Im lubri ant.

A partir des travaux de Walther et Sassenfeld [WS50], SymalldicCallion [SM66] ef-
fectuent en 1966 une analyse complete pour des paliers lisésalignés de rapport L/D de
0,5 et 0,75 pour laquelle ils présentent des solutions nignes des équations de Reynolds
pour des paliers partiels ou complets. lls comparent ledgsltats avec les résultats expeéri-
mentaux obtenus par Dubois, Ocvirk et Wehe [DOW57] et coestaine bonne corrélation.

En 1969, Stokley et Donaldson [SD69] étudient un palieriglade 180 dans lequel
le mésalignement est axial et d0 a la courbure de I'arbrgadldient une série de résultats
numeriques pour des paliers de rapport L/D d% et% et discutent I'effet du mésalignement
sur les performances des paliers.

Asanabe, Akahoshi et Asai [AAA71] prennent, en 1972, unegumation plus com-
plexe du palier mésaligné en introduisant deux rainureligimtation mais en se limitant a
des mésalignements axiaux et en utilisant les conditior$imites de Sommerfeld pour les
solutions de I'équation différentielle. La méme année,dNis [Nic72] présente une thése
qui a pour titre " les paliers hydrodynamiques soumis a usetar de forces quelconques "
qui reste une des rares études faites sur le mésalignemstattigue. Il y expose les caracté-
ristiques et la géométrie du mésalignement ainsi que seis affir la répartition de pression.
Il précise que la répartition de pression est différenter gbaque cas de mésalignement, et
que l'effet de celui-ci est, entre autres, d'augmenter lawade la pression maximale et de
rapprocher son point d'application de l'une des extrémitdégalier. Il étudie également le
mésalignement dans un palier lisse dont la rainure d'altatém est axiale et située au point
d'épaisseur maximale du Im d'huile.

Comme nous l'avons présenté dans la premiere partie, Ni¢hI&73] poursuit ses tra-
vaux avec Fréne en 1973, ou ils effectuent une comparaigdontbéorie et expérimentation
pour un palier soumis a une charge centrale et un coupleanale, la rainure d'alimen-
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tation étant située soit au point d'épaisseur maximale aa d'huile soit a 180 dans la
section médiane du coussinet. lls comparent les résultatisasissant différents parametres
et observent une bonne concordance entre théorie et exgrédtion. lls constatent que pour
de grands degrés de mésalignement, la corrélation esfagsiste alors que pour de plus
petits, elle est moins bonne. lls expliquent ces quelguéseinces en considérant de petites
incertitudes dans la détermination de la position reladeéarbre.

Associée a son étude expérimentale, Bannister [Ban76$ecan 1976, une étude théo-
rigue pour laquelle il calcule les huit coef cients dynamés du Im uide de paliers stati-
guement mésalignés.

En 1979, Pinkus et Bupara [PB79] proposent dans une étuttersoe, une méthode de
résolution des paliers de rapport L/D quelconque et cormapbin nombre quelconque de
rainures axiales situées de facon arbitraire. Le mésatignépeut varier en amplitude et en
direction jusqu'au contact entre l'arbre et le coussindéégimoments dus au mésalignement
dans les directions horizontale et verticale sont calculgésnontrent que des paliers longs
ont des valeurs d'épaisseur minimale de Im plus faiblesattsnutilisables (a cause des
contacts) a des valeurs de mésalignement auxquelles dexsgdlis courts pourraient encore
fonctionner. lls constatent que le choix et 'emplacemestichinures d'alimentation pour des
paliers mésalignés est trées complexe, et donc que cecitdoitait au cas par cas.

En 1980, Hori et Uematsu [HU80] font une étude pratique susystéme multi-rotors
pour lequel ils analysent I'in uence du mésalignement susthbilité. lls constatent que pour
un grand mésalignement, le systéme nit toujours par sal&abet que les mésalignements
horizontaux et verticaux ont la méme in uence sur la stéhili

La méme année, Craighead, Dowson, Sharp et Taylor [CDST80ieht I'in uence des
effets thermiques sur la viscosité du lubri ant et I'in uea du mésalignement et de I'écoule-
ment non-laminaire du lubri ant sur le comportement dynqua d'un palier a travers I'étude
des huit coef cients de raideur et d'amortissement.

Deux ans plus tard, Reason et Siew [RS82] présentent uneodeétte résolution pour
les paliers mésalignés permettant de déterminer, poérdifts degrés de mésalignement, les
performances d'un palier. lls ont développé cette méthame permettre aux concepteurs
de réaliser des calculs de paliers en faisant un comprons kes différentes contraintes de
conception.

Cookson, Feng et Kossa [CFK83] s'intéressent en 1983 &t'dfi mésalignement sur les
forces générées dans un Im amortisseur, en établissanmheti®ode numérique. Ils montrent
que le mésalignement augmente de facon signi cative lastrassion de I'effort de balourd
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a travers le Im uide et qu'elles peuvent étre plus élevéaseccelles déterminées avec
I'hypothese "palier aligné".

En 1984, Goenka [Goe84] étudie un palier de bielle mésabguné charge dynamique en
utilisant la méthode des éléments nis et constate que laligiement dynamique entraine
une augmentation de I'épaisseur minimale de Im pendantytdecmoteur. Il propose deux
schémas numériques qui réduisent les temps de calcul, basés méthode des éléments
nis. Ces schémas peuvent étre utilisés pour des palietiefsaou complets avec des rainures
d'alimentation quelconques, fonctionnant avec un mésatigent ou toute autre variation
géomeétrique axiale.

Safar [Saf84] analyse, en 1984, les effets de I'alimenta¢io huile sur la capacité de
charge et le coef cient de frottement d'un palier mésaligneé mésalignement varie en am-
plitude jusqu'a un niveau ou I'on atteint le contact entre derfaces, et en direction jusqu'a
une direction normale au plan axial contenant le plan degemaent (mésalignement axial).
Elle réalise également I'analyse d'un palier de rapport €g4al a 1 soumis au mésalignement
maximal qu'il puisse supporter, dans les mémes conditiendctionnement que I'étude
précédente. Elle constate que ceci modi e le comportemepiadier et que, pour une méme
charge, un palier mésaligné dépense plus d'énergie qu'liargigné. Par ailleurs, elle
reprend ses travaux avec Mokhtar et Abd-ElI-Rahman [MSAER&S'intéressant aux ef-
fets thermiques; ces auteurs montrent que ces effets samimportants dans les paliers
mésalignés que dans les paliers alignés, que l'alimentatés paliers soit axiale ou bien
circonférentielle.

En 1985, Safar [SMP85] poursuit son travail de 1984 avec Nwkét Peeken mais en
résolvant simultanément par différences nies les équatide Reynolds et de I'énergie.
Jakeman [Jak85], quant a lui, réalise une étude théorigne ldguelle il présente les 32
coef cients caractéristiques du Im d'huile, sur les pabad'arbre de transmission de bateaux
dont le mésalignement est dd a I'in uence de I'hélice quigua du mésalignement statique
et dynamique. La méme année, lkeuchi, Kalsuse, Hamamuraet{MHMB85] étudient,
comme nous l'avons présenté dans la premiere partie, Bnae du mésalignement sur les
performances statiques d'un palier possédant une rairaliendntation circonférentielle.
Une équation de Reynolds modi ée, introduisant la proportie uide au noeud considéré,
permet de calculer le champ de pression en utilisant la déthewton-Raphson ainsi que
les effets sur la capacité de chargement et I'angle de callgebservent que la théorie
respecte bien les résultats expérimentaux observeés ps@xdentricités élevées.

En 1986, Medwell et Gethin [MG86] résolvent simultanémestdquations de Reynolds
et de I'énergie, introduisant ainsi les effets de dissgatiisqueuse et la variation de la
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viscosité du uide en fonction de la température. L'avamtaie cette méthode, qui tient
compte de I'énergie dissipée sous forme de chaleur dansrieuide, est que les positions
relatives de I'arbre et du coussinet ne sont pas restreaiela méthode de résolution. Par
conséguent, il est possible de prédire les variations lesutdes champs de pression et de
température lorsqu'il y a du mésalignement; les fortes tenampires étant souvent la cause
de détériorations. Buckholz et Lin [BL86] présentent kftlu mésalignement d'un palier
partiel sur la capacité de charge et la cavitation pour das$ dunt non-newtoniens sous des
conditions isothermes. lls montrent qu'il y a une diminuatide la charge adimensionnelle
lors d'une augmentation du mésalignement.

En 1987, Heshmat et Pinkus [HP87] font une analyse du mésatignt dans les butées
avec des lubri ants newtoniens en tenant compte des effetsniques et de cavitation. Jang
et Chang [JC87] obtiennent une solution adiabatique popalier mésaligné avec des lubri-
ants non-newtoniens et en considérant la viscosité comneefanction exponentielle de la
température. Cette solution adiabatique montre que lac@@pde chargement peut étre trés
réduite par rapport a celle donnée par les solutions isother

Bou-Said et Chaomleffel [BSC87] étudient I'in uence du raégnement sur les caracteé-
ristiques d'un palier a trois lobes. lls concluent que lirence du mésalignement est d'autant
plus forte que l'excentricité est faible.

Maspeyrot [Mas89] fait, en 1988, une étude similaire a cedeGoenka [Goe84] en
utilisant la méthode de mobilité de Booker avec des hypethésr la direction et le mo-
dule du mésalignement plus réalistes. Il constate que, ldaoss d'un mésalignement, le
contact peut se produire entre l'arbre et le coussinet &rand une augmentation brutale
du couple de frottement et des moments dynamiques. Il n@® gue la prise en compte
des vitesses de mésalignement dans la résolution des@tgidé Reynolds n'in uence que
faiblement les différentes caractéristiques calculéafarS®t Riad [SR88] développent une
approche numeérique des paliers mésalignés fonctionnarégéme turbulent. lls étudient
les caractéristiques dynamiques de paliers a diversesteixis et pour différents degrés
de mésalignement jusqu'a la valeur maximale de mésaligneme correspond au contact
entre l'arbre et le coussinet.

En 1989, Yu et Adams [YA89] présentent une formulation mathtéque pour un modéle
dynamique qui inclut les mouvements radiaux et de mésatigné La méme année, Singh
et Sinhasan [SS89] calculent les caractéristiques dynasidiun palier de téte de bielle sans
rainure d'alimentation prenant en compte les effets ddpatésalignements. lls résolvent
I'équation de Navier-Stokes par la méthode de Galerkin Bt fme comparaison avec un
palier comportant une seule rainure d'alimentation.
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Safar [SEM89] reprend ses travaux de 1988 avec Elkotb et kdokHs résolvent I'équa-
tion de Reynolds modi ée en tenant compte du fait que la ifbigtion de viscosité effective
dépend du cisaillement. lls prouvent que le mésalignemeafffente le comportement du
palier qu'aux faibles excentricités et que le palier mégaliconsomme plus de puissance
que le palier aligné pour un méme chargement. Jakeman [Je@@nd ses travaux sur les
lignes d'arbre de bateaux et développe un nouveau modékimaaire pour le Im d'huile
an d'y inclure les vibrations engendrées par I'hélice. Cedgle est applicable aux paliers
complets asymétriques sujets au mésalignement dynamique.

Vijayaraghavan et Keith [VK90] reprennent en 1990 les travde Pinkus et Bupara
[PB79] en y incluant la conservation de la masse aux limitesrd d'huile et publient de
nombreuses données sur les caractéristiques statiqueslirs avec et sans rainures. lls
utilisent I'algorithme d'Elrod pour prédire les frontierele rupture et de reformation du Im
et ils observent que la zone de cavitation s'agrandit loesigumésalignement augmente.
Maspeyrot et Fréne [MF90] réalisent une comparaison ergsepdliers alignés et mésali-
gnés sous charge dynamique. lls obtiennent les variatiomaébalignement a partir d'un
moteur, en tenant compte de la raideur du vilebrequin et dercdls en concluent que le
mésalignement dynamique cause une diminution de I'épaiske Im et une augmentation
du débit axial.

En 1991, Choy, Braun et Hu [CBH91a, CBH91b] s'intéressemme Jakeman [Jak85]
aux effets non-linéaires dans les paliers hydrodynamiqtipkis particulierement I'effet du
mésalignement sur la position d'équilibre, I'épaisseunimiale de Im uide, la distribution
de pression et les coef cients de rigidité. lls utilisers différences nies pour résoudre le
modele numérique.

En 1992, Bou-Said et Nicolas [BSN92] étudient les effets ésatignement sur les ca-
ractéristiques statiques et dynamiques d'un palier hgtdtisht I'écoulement du uide est la-
minaire ou turbulent. lls font une comparaison entre legltats théoriques, obtenus a l'aide
de méthodes aux différences nies et aux éléments nis, strédsultats expérimentaux ; ils
remarguent que le mésalignement modi e considérablenesrtdef cients dynamiques.

Nikolakopoulos et Papadopoulos [NP94] présentent en 1884pproche analytique du
calcul des coef cients dynamiques non-linéaires et lirgsade raideur et d'amortissement,
pour des paliers alignés et mésalignés dans différenteltamrs de chargement et pour des
caractéristiques de paliers différentes.

La stabilité étant un phénomeéne important dans les caleybabier, ils cherchent a I'étu-
dier en 1995 [NP95], et calculent les coef cients d'ama@iment et de raideur non-linéaires
par la méthode des éléments nis en utilisant le second é@mderde Lyapunov pour résoudre
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le systéme non-linéaire engendré par le palier mésaligméohcluent que la théorie linéaire
prédit bien les amplitudes de vibration mais que la théaoie-lméaire est mieux adaptée a
I'étude des problemes de stabilité et d'instabilité. La neéannée, Qiu et Tieu [TQ96] étu-
dient les caractéristiques statiques d'un palier sougwdifftes excentricités et conditions de
mésalignement. lIs résolvent I'équation de Reynolds pardthode des différences nies en
considérant une charge statique agissant dans la dire&rtinale.

Monmousseau et Fillon [Mon97] étudient en 1997 I'in uence ohésalignement (sta-
tique et dynamique) d'un palier a patins oscillants a tranesis différents cas isothermes,
pour lesquels ils comparent le jeu radial et la viscositéyy pm cas initial puis pour un cas
déduit d'une analyse thermohydrodynamique, et en n poucas traité par analyse ther-
moélastohydrodynamique. lls en déduisent que les caistaiéies du palier sont largement
modi ées en augmentant le mésalignement ainsi que la chdygamique en réduisant la
viscosité et le jeu.

En 1998, Huber, Strzelecki et Steinhilper [HSS98] étuddants la partie numérique de
leur travail dont nous avons déja parlé dans le premier papae, les caractéristiques sta-
tigues d'un palier mésaligné. lls observent une bonne spoedance entre leurs calculs
et les résultats trouvés expérimentalement. Strzeleésgmte avec Litwicki [SL98] I'effet
du mésalignement sur les coef cients d'amortissement eadieur du Im d'huile. lls ex-
priment les caractéristiques dynamiques du palier en ifmmcke ces coef cients, essentiels
pour pouvoir analyser les vibrations et la stabilité desepsldans les machines rotatives.
Zachariadis [Zac98] étudie quant a lui l'effet du mésaligieat dynamique sur les pales
d'un rotor. Il donne les expressions analytiques des 32 @eefs dynamiques du modele
linéaire complet, comprenant les coef cients obtenus gi&@cmodele plan et en considérant
les moments dépendant des coef cients angulaires et desdtins. Banwait, Chandrawat
and Adithan [BCA98] étudient un palier mésaligné avec uneéfisation THD. lls sou-
lignent I'in uence du mésalignement sur les caractériséig statiques du palier, les champs
de pression et de température, et I'épaisseur minimalemu |

Ono et Hayashi [OH99] présentent au "Leeds-Lyon Symposidarseptembre 1999 leur
étude sur la fatigue d'un palier de moteur, pour laguelleutissent une méthode numé-
rique utilisant la théorie élastohydrodynamique de lailoation. La méme année, Garnier
[GBG99] publie avec Bonneau et Grente une étude élastotlydemique tridimensionnelle
du comportement des paliers de vilebrequin dans les modeguatre cylindres en ligne. lls
utilisent pour cela la méthode des éléments nis et la méthaelNewton-Raphson pour les
simulations numériques.
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Guha [Guh00] présente en 2000 une étude sur un palier mégatiguant le phénomeéne
de rugosité. Il étudie les deux types de mésalignement, @i torsion. Il compare et ana-
lyse I'in uence de la rugosité et du degré de mésalignemeniescapacité de charge, I'angle
de calage, le débit axial et le coef cient de frottement. bmire que la capacité de charge
diminue avec lI'augmentation de la rugosité alors qu'ellgraante avec le degré de mésali-
gnement. Yang et Jeng [YJO1] présentent en 2001 une étuddfeissdu mésalignement sur
des vérins hydrauliques. lls analysent I'effet du mésaligant dans une étude THD sur les
performances du palier comme la pression, la températueacare la capacité de charge et
le coef cient de frottement.

En 2001, Pierre et al. [PBF02] comparent des résultats erpataux avec des résultats
théorigues obtenus a partir d'une modélisation THD tridisiennelle d'un palier mésaligné.
lIs concluent que, aux incertitudes expérimentales peesnddele donne une trés bonne
estimation des performances du palier mésaligné fonciotnen régime établi.

Derniérement, Das et al. [DGC02] présentent une étude derpahésalignés fonction-
nant avec des uides micropolaires et comparent le uide-newtonien qu'ils utilisent avec
un uide Newtonien. lls concluent que le uide utilisé prége des avantages parmi lesquels
une meilleure capacité de charge et un coef cient de frottetplus faible.

En conclusion, la plupart des études faites sur le mésatignesont théoriques et peu
d'études expérimentales donnent suf samment d'infororadipour étre vraiment completes.
Mais toutes ces études font apparaitre que le mésalignenuehe (de facon plus ou moins
importante selon les cas) les caractéristiques statiquagdlier comme le champ de pres-
sion, I'épaisseur du Im uide aux extrémités, I'excentiié relative et que cela entraine la
réduction de la capacité de chargement du palier. Un aufeaidde fonctionnement peut
également modi er sensiblement les performances du paligsure. Une étude des défauts
d'usure dans les paliers nous a permis de mettre en évidemcesgus certaines conditions,
les défauts d'usure pouvaient améliorer les performanesgdliers. Cette étude est I'objet
de la quatrieme partie de ce chapitre.

1.4 L'usure dans les paliers

L'usure dans les paliers est un phénomeéne qui intervietdsusur des paliers qui fonc-
tionnent pendant de trés longues périodes (plus de 10 assjeent sur de grosses lignes
d'arbre comme dans les bateaux ou sur de grosses turbisde’'de ce phénomene pour-
tant plus courant qu'on ne pourrait le penser a débuté damdlileu industriel car il posait
un réel probleme aux utilisateurs de paliers.
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Ainsi, en 1957, Duckworth et Forrester [DF57] analyserglite dans les paliers lubri és.
Forrester [For60] et Katzenmeier [Kat72] ont analysé |éedintes avaries dues a l'usure
aussi bien qualitativement que quantitativement.

Une autre étude consacrée a l'usure fut menée par Dufrane[BKM83] en 1983 qui
analyserent le défaut d'usure dans un palier de turbinéudént les premiers a proposer un
modele de géométrie prenant en compte ce défaut pour pdinvciure dans les calculs. lls
se sont particulierement intéressés aux mécanismes camdliai l'usure lorsque les vitesses
de rotation étaient faibles. lls montrent que I'usure selpide plus souvent symétriquement
en bas du palier et que méme les paliers équipés d'une pockeulievement ne sont pas
a l'abri de telles usures si la poche est mal dimensionnéecdhcluent que comme les
épaisseurs sont trés faibles a petite vitesse, l'usureoestest provoquée par la présence
de particules dans le lubri ant et que la solution est sadidimenter I'épaisseur de Im soit
de décontaminer les lubri ants.

Les premiers a s'intéresser aux conséquences d'un défastiré sur les performances
du palier sont Hashimoto et al. [HWN86a, HWN86b]. lls analysl'in uence du défaut
d'usure sur les caractéristiques dynamiques et statigalies que le champ de pression et
I'excentricité relative. lls montrent que le défaut d'uswaffecte les performances aussi bien
statiques que dynamiques du palier, qu'il détériore sailgtabt que les paliers de faible
rapport L/D sont moins sensibles a la présence d'un défaut.

Vaidyanathan et Keith [VK91] ont analysé les performancesjdatre paliers fonction-
nant en régime turbulent et ayant des formes géométrigdisetites, dont un ayant une
géométrie comportant un défaut d'usure. lls utilisent ledéle d'Elrod [EIr81] pour la cavi-
tation et y introduisent le modele de turbulence de Ng et R&6p] linéarisé. Ils comparent
leurs résultats avec quelques autres qu'ils trouvent daligdrature. lls s'intéressent a I'in-
uence du défaut d'usure sur des parametres tels que leefraht, la pression et le nombre
de Sommerfeld par rapport a I'excentricité relative maissaa la position de la frontiere de
rupture du Im uide.

En 1991, Scharrer et al. [SHH91] analysent I'effet de I'esgur les coef cient dyna-
miques d'un palier hydrostatique et montrent que les défdltsure, lorsqu'ils sont petits
(inférieurs a 5 ou 10 % du jeu radial), n'ont que peu d'in uergur les performances du pa-
lier. De plus, ils ajoutent que I'emplacement du défaut nelnegas les caractéristiques de
fonctionnement du palier. lls concluent que l'usure esjyali€iable au fonctionnement du
palier hydrostatique et peut entrainer des problémes tterfinent ou de stabilité. La stabilité
d'un palier usé fut analysée par Suzuki et Tanaka [ST95] &519
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Kumar et Mishra [KM96a] présentent étude se rapprochantetle de Suzuki et al.
[ST95]; ils montrent que le défaut diminue sensiblementddiité du palier hydrodyna-
mique lorsqu'il est peu chargé mais aussi que lorsqu'il edefment chargé, un palier pré-
sentant un défaut d'usure représentant plus de 30% du jéal exd beaucoup plus stable.
lIs poursuivent leurs travaux la méme année [KM96b] en éntdes paliers non circulaires
en régime turbulent présentant un défaut d'usure en régiaidi élls concluent que l'usure
augmente le couple de frottement ainsi que le débit et rémlaépacité de charge des paliers.
La turbulence est encore plus prononcée lorsque le défagtasd et augmente la capacité
de charge, le coef cient de frottement et le débit. La préseatu défaut augmente également
I'excentricité relative.

Les quelques études menées sur les paliers usés sont eltesmetit théoriques et ne
s'intéressent pas aux problemes thermiques. Nous avorsdalisé, a partir des travaux de
Dufrane et al. [DKM83], une modélisation THD tridimensiatie du palier usé a n d'ana-
lyser l'effet du défaut sur la pression, la température,dbitl la puissance dissipée ainsi
que l'épaisseur de Im. Il a été montré que le défaut d'usiloien qu'il puisse étre consi-
déré comme une avarie ou un désavantage, peut étre, damsegitonditions, un facteur
améliorant les performances thermohydrodynamiques derpal

1.5 Conclusion

Les nombreuses études sur les paliers hydrodynamiquesidoatavons donné ici un
bref apercu (non exhaustif) mettent en évidence la nééadsiprendre en compte non seule-
ment les phénomenes thermiques mais aussi les déformaticsss bien élastiques que ther-
miques a n de prédire au mieux le comportement des paliaména des conditions séveéres.
En effet, ces organes de guidage en rotation d'arbres desplptus sollicités sont souvent
dif ciles a équiper en capteurs divers qui pourraient seavdétecter d'éventuelles avaries.
C'est pourquoi I'on se doit de réaliser des modéles numésdtes précis qui permettent de
s'affranchir d'expérimentations qui seraient lourdesdaiteuses a mettre en oeuvre.

La plupart des modéles de la littérature tiennent maintes@mpte des effets thermiques
mais peu d'entre elles considerent les déformations §laessiet thermiques ensemble. Elles
incluent trés souvent les déformations élastiques duetamE de pression mais rarement
les déformations thermiques ou alors elles ne considetentes effets des dilatations. La
modélisation que nous nous proposons de réaliser danghetest une évolution de celle
proposée par Isabelle Pierre [Pie00]; elle inclut les dé&dions élastiques mais aussi les
déformations thermiques de tous les éléments du palierdissime le coussinet, le support
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de coussinet et I'arbre. Elle permet également de réaleesinulations sur un palier usé ou
comportant une modi cation de la géométrie, ajoutée en vamdliorer ses performances
lorsqu'il est mésaligné. L'analyse TEHD permet en outrawtier des paliers soumis a des
conditions de fonctionnement séveres comme de grandessegieu de fortes charges ou
encore un fort mésalignement.

Il est a noter que lorsque I'on s'intéresse aux paliers fonctant sous des conditions sé-
veres, les pressions hydrodynamiques atteignent patf@geprs centaines de mégapascals.
Il serait alors souhaitable de considérer les effets dedagion sur le lubri ant ou effets
piezovisqueux, le modeéle proposé ne tenant compte que dariion de viscosité avec
la température. Cependant, il a été préféré une validaijoureuse du code de calcul, par
des études paramétriques et des études expérimentalealidation d'une partie tenant
compte de la piezoviscosité du lubri ant. Un autre aspe@ gaus n'avons pu aborder et
qui peut également intervenir lors de conditions trés s&vest la lubri cation mixte, mais
ce domaine est vaste et encore peu exploré. Notre modetgidonant en régime établi, ne
peut pas prédire le régime de lubri cation mixte, celui-pparaissant le plus souvent lors
des phases transitoires comme le démarrage et l'arrét tesspa

Cette étude propose donc deux approches : la premiéreighéptiendra compte des ef-
fets des déformations élastiques et thermiques pour prédiperformances d'un palier lisse
soumis a des conditions séveres; la deuxieme, expérineedtadrira les caractéristiques de
fonctionnement d'un palier mésaligné soumis a différenésatignements variant en inten-
sité et en direction. Une comparaison entre théorie et @rpétation sera bien entendu réa-
lisée. En n, on pourra constater l'importance de la prisecempte des déformations dans
les simulations numériques de paliers fortement solcité



Chapitre 2
Analyse théorique et numérique

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, les étude®esesur les paliers al-
lient rarement effets thermiques et déformations. Legeffeermiques sont souvent pris en
compte et les diverses méthodes pour résoudre le problémaitjue sont maintenant bien
connues. C'est pourquoi nous nous attacherons dans cetrehagres un bref rappel des
équations de base de la lubri cation thermohydrodynamigupréciser et décrire les mé-
thodes de calcul des déformations élastiqgues engendrédegpahargements mécaniques et
thermiques. Nous préciserons également celles qui peamett prendre en compte les dé-
fauts et les modi cations de la géométrie du palier. L'étddeHD est réalisée sur un palier
lisse comportant une rainure d'alimentation axiale et ssurune charge radiale statique.
L'étude thermique THD a déja été présentée par ailleurs jeareRet al. pour le cas du palier
aligné [PF00] ou mésaligné [PBF02].

2.1 Rappel des équations de base

Un palier lisse est généralement composé d'un arbre totuetadiun coussinet, xe.
La charge appliquée et la rotation de I'arbre conduit a saeetxement, i.e. les centres de
I'arbre et du coussinet ne sont plus confondus, ce qui crésowergent comme le montre
la gure 2.1. La surface de l'arbre, en rotation, entrainewde dans ce convergent : il 'y
crée alors une pression hydrodynamique qui équilibre legeha

Le champ de pression est calculé a partir de I'équation dedldy généralisée, obtenue
a partir des équations de Navier-Stokes en posant les Iggegisuivantes :

— le milieu est continu,

— le uide est newtonien,

— I'écoulement est laminaire,

a7
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— le Im est un milieu continu et la zone de rupture est congdécomme un mélange
homogene de uide et de gaz,

— les forces massiques extérieures et les forces d'inemierggligeables,

— il n'y a pas de glissement entre le uide et les parois du aont

— I'épaisseur de Im est trés faible devant les autres dinmrsdu contact.

L

Fic. 2.1 — Palier lisse

La derniére hypothese, qui est I'hypothése fondamentala lldbri cation, nous permet de
négliger la courbure du contact et de négliger la variatierpession dans |'épaisseur du
Im. Le référentiel choisi est donc le repére cartésf@yx;y;2) associé a la surface du palier
développé ( g. 2.2). Un point quelconque du Im sera repéag pes coordonné€s,y;, z2) ou
(g;y;2) avecx = Rq.

>

FIG. 2.2 — Systeme d'axes
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L'équation généralisée de Reynolds (2.1) est résolue disautt I'algorithme d'Elrod
[EIr81].

119 R 1 Q T .l
1 g + L ogels —wl Q2 2.1
Ria Fq T e Ve %% 1)
Z Z Zq
_ Y,k _ Y - dy
avec G= o i y 3, dy I . de N} o

L'avantage de cette formulation est qu'elle est conseveata zone de rupture du Im étant
considérée comme un melange homogene de uide et d'air sipregonstantép. La
variableQ correspond a la proportion locale de uide dans la zone imacSelon la zone
considéréeeQ) prend deux valeurs différentes :

Q(g;2 1sip(g;2 > 0 (zone active ou zone de film complet

Q(o,2 < 1sip(g;2)= Pup (zone inactive ou zone de rupture de fim

La pression dans la zone de rupture est connue pour étrertrésepde la pression atmo-
sphérique, prise comme reférence, donc nous considérdamsscette étude quyp = 0.
La variation de compressibilité dans la zone active estct@rigée pag qui est le module
d'élasticité en compression du uide et s'exprime de la fagoivante :
g= rg—f = Q% avec q(x;2 1 (2.2)

Le module d'élasticité en compression est pris égal® Nxm?P. Pierre a montré dans une
étude antérieure [Pie00] d'une part que cette valeur éarecte pour le type de lubri ant
gue nous utilisons et d'autre part que les résultats numeésig'étaient que tres peu affectés
dés lors que la valeur dgse situait entre et 100 N=nv.

L'équation (2.2) n'est cependant valable que dans la zotigeadElrod introduit donc
une fonctiong, binaire, qui étend la validité a tout le domaine d'étudefdractiong dépend
alors de la variabl€ de telle sorte que :

g=0 siQ<1 (zonede rupturede filjn
g=1 siQ 1 (zonede filmcomplégt
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L'équation (2.2) prend alors la forme suivante :

‘H_p = Q— avec q(x;2 1 (2.3)

9= ‘H r 1Q

Cette formulation donne I'équation de Reynolds généralis@éant compte du modéle d'El-
rod (2.1). Le champ de pression dans le palier est alors olptanl'équation (2.4) :

p = ggnQ+ pyp avec Q = (2.4)

lNrup
La viscosité du uide est déduite du champ de températudetensionnel par la relation
de McCoull et Walther :

LogioL0g10 r&+a = mLogo(T)+ n (2.5)
L

oury; W (qg;y;2 et T(q;y;2) représentent respectivement la masse volumique du lubri-
ant, sa viscosité dynamique et la température en tout padintm lubri ant; a= 0;6 etm
etn sont calculés a partir de deux valeurs de la viscosité dymaerdu lubri ant a différentes
températures. Cette relation a été retenue car elle peébavdantage d'étre valable sur une
large échelle de températures. Cependant, elle ne peutitdsée que dans la zone de Im
complet car dans la zone inactive, on a un mélange de uidé&et d

L'équation de I'énergie permet de calculer le champ de teatpée dans le Im uide.
Elle traduit la conservation de I'énergie et permet d'étmndocalement les transferts ther-
miques existant dans le palier. En utilisant les hypothéesedms minces on obtient, d'apres
Boncompain [Bon84], I'équation de I'énergie sous la formeante :

CRLINS LI 1} 112T w2 qw 2
rc w o — 2.6
P R Ty Wz | {'Eqﬁ Ty T W (2.6)
| {z } | iz )
Convection Conduction

Dissipation visqueuse

ou T(q;y; 2) est la température en un point quelconque du Im et chaquedeararactérise
un des principaux types de transferts thermiques qui omdans le Im lubri ant.

Cette étude tient également compte des transferts de clpaleconduction dans le cous-
sinet. Ainsi, en appliquant ce méme principe dans le coagsin obtient une forme particu-
liere de I'équation de I'énergie, appelée équation de Laptau équation de la chaleur :

PT., 19T, 1L, P
fre2 e ﬂrc rc2 ‘ﬂq2 122

=0 2.7)
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ouT(r¢; q; 2) est latempérature e|n un point quelconque du coussinetegpdans le repére
cylindrique lié au coussineéDo!; r q!; Z).

2.2 Géométrie du palier

Le palier auquel nous nous intéressons dans cette étuda patier lisse qui comporte
une seule rainure d'alimentation, axiale. La con guratg@gométrique d'un palier est dé nie
grace atrois grandeurs qui sont sa longuewon diamétr® ou son rayorR et le jeu radial
C. Ce dernier paramétre est le jeu qui existe entre I'arbre eblissinet : il est déterminé par
C= R Ry R:étantle rayon du coussinetes celui de I'arbre. A n que la modélisation
du palier soit plus aisée, nous considérerons que la ramfialienentation a une longueur
équivalente a celle du palier.

Si I'on rapporte I'ensemble des forces exercées sur I'adureentreOg du palier, on
obtient la capacité de char§e du palier. Lorsque le palier fonctionne sous des conditions
normales, c'est-a-dire lorsqu'il est aligné, la géométiiecontact est alors dé nie par I'ex-
centricitée (distance entre les centres de I'arlixget du coussinddp) et I'angle de calagg
(angle entre la ligne des centres et la direction de la cha@geutilise également I'excentri-
cite relative qui est le rapport de I'excentricité et du jadial €= ). Sil'on caractérise par
g la position angulaire d'un point quelconque de la surfaceaiissinet, on obtient I'équation
de I'épaisseur du Im en tout point du palier :

ho(q) = C + ecos(q j) = C(1+ ecos(q |)) (2.8)

Mais parfois les lignes des centres de I'arbre et du couspaevent ne plus étre paralleles :
c'est le mésalignement.

2.2.1 Rappels sur le mésalignement

Lorsque le palier est mésaligné, I'excentricité et I'andéecalage ne suf sent plus pour
donner la position du palier. Comme on peut le voir sur la eg@r3, quatre grandeurs sont
alors nécessaires pour caractériser la position de I'adareapport a celle du coussinet. Nous
utiliserons les grandeurs suivantes [Nic72] :

— I'excentricité relativeey dans la section médianey(= %), oue représente la distance

entre le centre de I'arbi€ et le centre du coussin€ ;

— l'angle de calagg¢ dans la section médiane, qui correspond a l'angle entrgre ldes

centres0oCy et la direction de charg® ;
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— l'amplitude du mésalignemedtcaractérisée par le module de la projection du segment
C1C, dans une section droite du pali€x. et C, sont les positions du centre de I'arbre
aux deux extrémités du palier. On utilise aussi le mésafiggre relatifd= < ;

— l'angle de mésalignemehtentre la ligne des centr€;C; et la direction de la charge
W.

Le domaine de variation de ces parametres dans le cas duligakerigide (sans modi cation
géométrique) est tel que :

0 g <1
180 b +180
0 d < dn

oudy, représente la valeur maximale que peut preqdseur une excentricité et un angle
de calagg o xés. Cette valeur maximale est donnée par :

dn=2 1 esi(b jo) ° ecosb jo) (2.9)

Le mésalignement conduit a une dissymétrie du champ deipnestsdonc a un couple de
mésalignement caractérisé par son modife et sa direction repérée par lI'angfe( gure
2.3). Lorsquer est égal a 0 ou 180le mésalignement est appelé "mésalignement de torsion™
et lorsqueY est égal a 90 ou 270le mésalignement est quali é de "mésalignement axial".
Larelation dé nissant I'épaisseur du Im et tenant compterdésalignement a ainsi la forme
suivante :

h(q;z = C+ ecos(q j) d z

L C
> Ecos(q b) (2.10)

2.2.2 Deéfaut d'usure

La modélisation de la zone d'usure est réalisée a partir dgetanétrie dé nie par
Dufrane et al. [DKM83] qui supposent que l'empreinte de Uites créée par l'arbre dans
le coussinet est située en bas du palier, centrée par rapjedirection de la charge (ver-
ticale). Cette géomeétrie est présentée sur la gure 2.€gpast le centre de l'arbre) le
centre du coussinet ¥f la charge.
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FIG. 2.3 — Con guration d'un palier mésaligné
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FiGc. 2.4 — Palier usé

Dufrane et ses co-auteurs ont dé ni une valeur maximale dautl€ui est égale a la
moitié du jeu radial du palier. Le défaut est donné par I'éguesuivante :

dh(q) = d¢4 C CcogQ) (2.11)

La variable adimensionnély est utilisée pour les calculs : elle correspond au pourgenta
d'usure par rapport au jeu radia% . Lavaleur du défaut (équation 2.11) est ensuite ajoutée
a |I'épaisseur de Im calculée avec :

dh(q)= C[dg 1 cosg] pourginf 4 dsup

h= h+ dh(q) avec
dh(a) = O pourq < Gint €G> Qsup

Les anglesiint etgsup qui correspondent respectivement au début et a la n dedleinte,
sont calculés a partir de I'équatiocos(q) = dqg 1.

2.2.3 Modi cation géométrique creée dans la zone critique

Lorsque le palier est mésaligné, la zone critique se déplarcel'une ou les deux ex-
trémités du palier et on observe une diminution de I'épaiss@nimale du Im trés nette
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dans cette zone. La pression maximale augmente alors femtesh la température dans la
zone critique est également plus élevée. Pour pallier &t ebrtains utilisateurs de paliers
réalisent des modi cations de la géométrie "a la main”, a'aufymenter arti ciellement
I'épaisseur du Im dans la zone ou il y a eu parfois un contaotat entre 'arbre et le
coussinet.

Fic. 2.5 — Défaut local

L'étude que nous avons menée se propose d'augmenter KBepaidu Im dans la zone
critique par une modi cation de la forme géométrique du galCette modi cation pourra
étre de deux types : un "défaut local", dans la zone d'épaigasimale du Im (semblable
a ceux qui sont parfois effectués par les utilisateurs) cldéfaut global”, de forme conique,
située du coté de la zone critiqgue. Nous utiliserons dangita de ce chapitre indifférem-
ment les termes "défaut" ou "modi cation" pour caractériemodi cation apportée a la
géométrie du palier.

La gure 2.5 donne une représentation de la modi cation leagui correspond en fait a
I'empreinte qu'aurait laissé dans le coussinet un arbrealiggee. Le rayon de courbure du
défaut est donc celui de I'arbre. Le défaut local est dé nifpais parametres :

— sa position angulair@og),

— salongueur axial@y),

— sa profondeur maximalgly).



56 CHAPITRE 2. ANALYSE THEORIQUE ET NUMERIQUE

La profondeur maximale du défaut est située, dans les canaue avons étudiés, a
I'arriere du palier car c'est a cet endroit que se situaitdepd'épaisseur minimale du Im
dans le cas d'un palier mésaligné sans défaut. La modi oag@ométriqualh est ensuite
ajoutée a I'épaisseur du Im calculée selon le méme procédéomur le défaut d'usure. Elle
est calculée de la facon suivante :

8
. 3 C+dy Z,Ld“d cos(q byg) C
dh(q;2)= C+ dy Z|Ld+'d cos(q bg) C si et
~z L g
8
3 C+dyg 2779 cos(q bg)<C
dh(g;2= 0 Si 5 ou
. " z< L 4

(2.12)
Le défaut global, représenté sur la gure 2.6, est dé ni dquatui par seulement deux
parameétres qui sont les mémes que ceux du défaut local : gadanaxialgly) et sa pro-
fondeur maximalédy). La modi cation dh est donnée par les relations suivantes :
8
3 dh(g)=dg 25 siz Loy

lq

(2.13)
dnh(g;2=0 si z< L 4

2.3 Prise en compte de modi cations géomeétriques au cours
du fonctionnement

Les modi cations auxquelles nous allons nous intéressas @& paragraphe sont des
modi cations d'ordre géométrique, qui interviennent awr® du fonctionnement du pa-
lier comme par exemple une modi cation du jeu radial qui pétre due aux déforma-
tions thermiques. Les déformations élastiques engengaels pression hydrodynamique
modi ent également la forme géométrique du palier mais pacalement, en induisant
une augmentation ou une réduction de I'épaisseur de Im dzm&ines zones du palier.
Nous détaillerons donc les calculs qui permettent d'obbtiesidéformations élastiques puis,
aprés avoir fait une premiére approche par le calcul desatidvas différentielles, ceux
qui donnent les déformations thermiques. La modi catiorassomme dans ce qui a preé-
cédé, effectuée sous la forme d'un changement de I'épaisiedm a laquelle on ajoute
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FIG. 2.6 — Défaut global

dh(q;2) = dhp.(g;2) + dhr,(q;2) + dh,. Le calcul des différentes parties est détaillé dans la
suite de ce paragraphe.

2.3.1 Deformations mécaniques

Les déformations mécaniques du coussinet sont les défiomsatlastiques qui sont en-
gendrées par le champ de pression hydrodynamique qui regrsdel palier. Elles sont dites
"élastiques" car nous considérons que, ne dépassant dasites de I'élasticité, les défor-
mations sont purement élastiques. Le calcul de ces défrmmsagst un calcul long; c'est
pourquoi effectuer ce calcul a chaque itération sur la pyasserait extrémement pénalisant
en temps de calcul. Pour cette raison, nous faisons apgialénient a un code de calcul par
éléments nis qui va nous permettre d'obtenir, en chaquefdé I'interface Im/coussinet,
les déplacements engendrés par un champ de pressioneairitag fois ce calcul effectué,
les déplacements sont stockés dans une matrice de codfaén uence que nous appel-
lerons "matrice de compliance".

Le logiciel que nous utilisons est CASTEM 2000, qui utilise Equations classiques de
I'élasticité :

E =

= n =
= + T 14
S i e 1 o re)G (2.14)




58 CHAPITRE 2. ANALYSE THEORIQUE ET NUMERIQUE

L'équation 2.14 donne I'expression du tenseur des corteai@) et I'équation 2.15 celle du
tenseur des déformations) @vecE le module d'Young et le coef cient de Poisson, pour
un probléme d'élasticité linéaire isotrope.

s —Tr(s)G (2.15)

Les éléments du maillage sont de type hexaédrique a 8 noéadgpe d'éléments a été
préféré a des éléments a 20 noeuds dans un soucis de rapglitélduls, car nous estimons
que la précision des résultats est suf sante avec les élésrheraédriques. Le logiciel permet
d'obtenir les déplacements nodaux engendrés par une @nessiitaire” de 1 MPa. Cette
valeur de la pression est utilisée a n de ne pas avoir de trapds facteurs d'échelle, la
pression hydrodynamique étant de I'ordre du MPa.

Ainsi, le déplacement en chaque point de la surface estoletemultipliant le coef cient
de la matrice de compliance associé au noeud considéré peasision correspondante :

dhp.(0;2) = mp(a;2) p(a;2) (2.16)

De cette facon, seul le champ de pression est recalculé aeliggation et les déplace-
ments correspondants sont obtenus directement. Les morgditux limites appliquées sur le
coussinet seront de deux types : le premier sera un encastreloncoussinet, qui correspond
a ce qui est pratiqué en général sur les machines, et le deexien coussinet libre dans sa
partie supérieure et en appui sur un bati dans sa partieaaférqui correspond aux condi-
tions de notre coussinet d'essais. La pertinence et laitétie ces conditions aux limites est
discutée dans I'annexe A.

En ce qui concerne les déformations de I'arbre dues au chanppession, nous admet-
tons qu'elles sont négligeables car l'arbre est massif.

Nous considérons que le calcul a convergé lorsque I'éckatifrentre deux valeurs suc-
cessives des déplacements est inférieur a 0,1%.

2.3.2 Déformations thermiques

Le calcul des déformations thermiques du coussinet sediihde méme procédé que
celui des déformations élastiques. Nous utilisons le mémgieiel éléments nis qui nous
donne une matrice de compliance "thermique" pour un ux d@0MY=m? (cette valeur est
également choisie pour éviter un grand facteur d'échdled.calculs de la matrice sont ef-
fectués pour des conditions thermiques données : le casitaile convection ainsi que la
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température extérieure ambiante sont imposés sur les éxtesies du coussinet. A par-
tir du champ de température calculé a chaque itération,dpkadements sont calculés par
multiplication de la matrice par le ux de chaleur a l'intade Im/coussinet :

dhr (9,2 = mr(q;2 q(0;2) (2.17)

L'arbre étant en rotation rapide, les gradients thermiqusent peu importants et nous ne
considérons donc pas les déformations engendrées paccmais seulement la dilatation
globale.

Nous considérons pour le calcul éléments nis que I'arbrie ebussinet sont libres de se
dilater. Le détail du calcul de dilatation est donné danalagraphe suivant et les conditions
aux limites et la validation du calcul des déformationsmfigues sont discutés en annexe A.

2.3.3 Dilatation différentielle

Le calcul des dilatations différentielles est bien entebdaucoup plus simple puisqu'il
n'est nul besoin de recourir a des calculs extérieurs. Laguore de calcul est la suivante :
tout d'abord, une température moyenne du coussifigtest calculée a chaque itération et
une dilatatiordhc est calculée en référence a un état initial de tempéragure

La températurdg est égale a 2@ : c'est la température de référence a laquelle ont été prises
les dimensions du palier (diamétres de I'arbre et du coagsibe calcul de la dilatation de
l'arbre est identique, avec une température moyenne @dgor

dhay = Riaa Ta To (2.19)
La dilatation différentielladhy est alors calculée avant d'étre ajoutée a I'épaisseur du Im
dhy = dhe dhy (2.20)

Le fait d'ajouter cette quantité a I'épaisseur du Im perndettenir compte du jeu radial en
fonctionnement.
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2.4 Conditions aux limites

Les équations que nous venons de voir permettent de déerwaiportement du palier
soumis a diverses conditions de fonctionnement. Pour Esudke, il est nécessaire d'ap-
pliquer des conditions aux limites particulieres, qui pettnont de simuler au plus pres la
réalité.

Pression

Les conditions aux limites sur la pression sont assez ssnge suppose que la pression
de référence est la pression atmosphérique. La pressisriatasections d'entrée et de sortie
du Im est considérée égale a la pression d'alimentatioreieales bords du palier égale a
la pression atmosphérique. La détermination des fromstideerupture et de reformation du

Im est rendue implicite par I'utilisation du modéle d'Eldoque nous avons décrit au début
de ce chapitre.

Température

Les conditions aux limites dé nies permettent de détermiagroduction de chaleur au
cours du fonctionnement du palier engendrée par la dissipaisqueuse dans le Im ainsi
gue les transferts thermiques dans le coussinet. Les érémshermiques sont une combi-
naison des différents modes de transmission de chaleunguviennent dans le palier : la
convection, la conduction et le rayonnement. Ceux-ci peuigervenir a chaque endroit
dans le palier.

La température d'entrée est déterminée a partir d'un biles dx de chaleur dans la
rainure qui tient compte du mélange de uide frais qui estafp par I'alimentation et
de la recirculation d'huile chaude du contact (on considgre la totalité du uide chaud
est recyclée, la longueur de la rainure représentant pr&8 @é de la longueur du palier).
On suppose que la température est constante dans la seedrée du Im. L'échange
de chaleur entre le coussinet au niveau des faces de lagahdie I'huile dans la rainure
est également pris en compte par un coef cient de convedjiorest pris égal a 750. Ce
coef cient a été déterminé dans des études précédentesdMgui ont également montré
que I'in uence du pro | (constant ou parabolique) de temaitire selon I'épaisseur du Im
dans la section d'entrée sur les performances du palidrtéailimitée.

A l'interface Im/coussinet, les dimensions du Im étantes faibles devant celles du
coussinet, on considéere que I'échange ne se fait que pauctiod. On applique donc une
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continuité des ux de chaleur et on considere que les tenipéra du Im et du coussinet
sont les mémes au niveau de l'interface.

A l'extérieur du coussinet, I'échange s'effectue par cartian avec I'air ambiant mais
aussi par rayonnement : ceci est caractérisé par un coef diéchange unique qui englobe
les deux types d'échange. Cela permet de n'appliquer qusenk condition pour I'extérieur
du coussinet (faces avant, arriere et dos) qui est une eomdi¢ convection libre.

Les transferts thermiques dans l'arbre seront négligésl carait tres dif cile de les
modéliser, puisqu'il faudrait tenir compte de la con guomt de la machine, qui est tres
complexe et qui de plus n'est pas la méme d'un dispositif atten De plus, Boncompain
[Bon84] et Fillon [Fil85] ont montré que cette approximatin‘avait que peu d'in uence
sur les résultats. Par contre, Monmousseau [Mon97] a mqgntiléétait nécessaire de tenir
compte des transferts thermiques lorsque I'on s'intéiessarégime transitoire. Pour une
coordonnée axialez), la température de la surface de I'arbre est obtenue enttaithque le
ux thermique global a l'interface Im/arbre est nul. Du fague I'arbre soit en rotation, sa
température est considérée constante suivant la diregticonférentielle et variable selon
la direction axiale.

Déplacements

En ce qui concerne les déformations élastiques, deux tygesmtlitions sont utilisées :
les conditions "usuelles” qui sont un encastrement danstoneture rigide ou les conditions
de notre banc d'essais. Le palier est considéré libre delaeidet de se déformer pour les
calculs de dilatation et de déformations. Le détail des itimms aux limites pour les calculs
de déformations est donné en annexe A.

2.5 Méthode numérique de résolution

Ce paragraphe a pour but de préciser les différentes étapessdiution du probleme
TEHD utilisées dans le code de calcul.

Les équations que nous avons présentées sont résolues ¢manéthode des différences
nies dans un processus itératif. Le champ de pression éstrdéé par la méthode proposée
par Elrod et I'équation de I'énergie est résolue sur le domailide en tenant compte des
conditions aux limites imposées. L'équation de la chaleempet alors d'obtenir le champ
de température dans le coussinet. Les caractéristiqueségegues du palier sont ensuite
déterminées (excentricité et angle de calage) avant diytajal'éventuelles modi cations
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comme des déplacements thermiques et/ou élastiques oilatai@hs. En n, on calculera
un éventuel mésalignement, toujours suivant un procetsasgif.

Pression D—pp 10 6
Température K 0;02
Angle de calage rad | 10 3
DW a0 4

Charge w | 5:10
Déplacements @ 5:10 4
: feali Dd 3

Amplitude de mésalignement = 10
Angle de mésalignement 10 2

TAB. 2.1 — Criteres de convergence

La procédure générale est tres bien décrite par Boncompain[BFF86]. Le maillage
utilisé pour les calculs est 115 points et 41 points pour lesctions circonférentielle et
axiale respectivement, 61 points suivant I'épaisseur deelt 21 points suivant I'épaisseur
du coussinet. Ces valeurs de maillage ont été choisies pourdpidité et leur précision (ce
choix est discuté en annexe C). Les détails de I'in uence dllage sur la solution nale
sont décrits par Pierre [Pie00] qui a réalisé un grand nordbreimulations numériques
en faisant varier le nombre de noeuds suivant les direcouale et circonférentielle et
suivant|'épaisseur du Im et du coussinet. Elle a égalenagatysé I'in uence des critéeres de
convergence sur la solution nale. Les critéres de converg@ue nous utiliserons, présentés
dans le tableau 2.1, ont été choisis suivant cette étude.

Un organigramme ( g. 2.7) est donné a n d'avoir une visioruplglobale du processus
de résolution.

Tout d'abord, une initialisation des champs de tempéragtirde pression est réalisée
avant de calculer I'épaisseur de Im, qui va étre le point d®ur du processus itératif. La
viscosité est ensuite calculée avant la détermination dmphde pression par la méthode
proposée par Elrod. La convergence sur le champ de presstiabt&nue lorsque la diffé-
rence relative entre deux valeurs du champ de pressionfésieimre & 10°. Ce n'est que
lorsque ce calcul est ni que I'on calcule le champ des vigssgui va servir a la résolution de
I'équation de I'énergie. L'équation de la chaleur permaildenir le champ de température
dans le coussinet, qui est dé nitif lorsque la différencéremleux températures successives
estinférieure a la précisiat. On itére ensuite sur la chargéet I'angle de calagg jusqu'a
obtention d'une valeur stable je(ag pres) et de la charge imposé#if o) aey pres. Si
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FIG. 2.7 — Organigramme du programme de calcul
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tel n'est pas le cas, une nouvelle excentricité est calaléat de recommencer le processus
itératif au niveau du calcul de I'épaisseur de Im. Lorsquearitere est atteint, on calcule
les éventuelles modi cationd,(q; 2) de la forme géométrique du palier (déplacements élas-
tigues et/ou thermiques, dilatation différentielle) papunocessus itératif. La convergence sur
les déplacements est effective lorsque la différence maeirantre deux valeurs du dépla-
cement par rapport au jeu radial, entre deux itérationsessiees, est inférieure a un critere
de convergencey. On passe ensuite au calcul d'un éventuel mésalignememt, Brsque

la convergence sur lI'angle et I'amplitude du couple de nigeament est achevée (erreur
sur le couple de mésalignement inférieure a 0,1% sur |'aog et 0,01 sur la direction),

on calcule les caractéristiques de fonctionnement durggliession maximale, température
maximale, débits, épaisseur minimale de Im, puissancsipiée, température d'arbre...).

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les analyses théetigumérique utilisées pour
la résolution du probleme TEHD dans un palier a géométrie bes différentes techniques
de résolution, comme l'utilisation du modele d'Elrod paeaxple, nous permettent d'obtenir
un code de calcul THD able dont les performances ont déjaaxtiees a maintes reprises.
L'ajout du module de calcul de déformations permet d'obténcode TEHD qui a été validé
par comparaison avec des résultats de la littérature mag avec des calculs analytiques
lorsque cela était possible. La validation ainsi qu'unealétsur I'in uence du maillage et des
conditions aux limites sur les résultats est présentéeldamasinexes A et C. L'organigramme
met en évidence la méthode itérative utilisée.

Ainsi, grace a des conditions aux limites aussi réalistesppssibles et une méthode de
résolution éprouvée, le code de calcul va nous permettréndes toutes sortes d'avaries
ou défauts et des conditions de fonctionnement séveredapics grande précision.



Chapitre 3

Performances d'un palier soumis a un
couple de mésalignement

De nos jours, les paliers hydrodynamiques sont pour la pitiges sollicités que ce soit
du point de vue de la température maximale que du point de eliéghisseur minimale du
Im. Cette situation résulte des conditions de plus en pkgeses appliquées sur les organes
de guidage de rotors. L'énergie dissipée dans le Im étamtsablus grande, la température
dans le palier augmente et I'épaisseur minimale du Im dingn les limites d'utilisation
du palier peuvent étre dépassées. C'est pourquoi le masatignt est réellement un pro-
bléme car il modi e sensiblement ces parameétres et augmemsque d'endommagement
du palier. S'il est di la plupart du temps a un défaut de mantagd'usinage, il peut étre
également engendré par la exion de I'arbre sous I'in uemt@eson propre poids. Le mésa-
lignement n'est donc pas qu'une singularité et il convieehdenir compte lorsque I'on
s'intéresse aux performances des paliers.

3.1 Présentation de la machine d'essais

Le dispositif du Laboratoire de Mécanique des Solides d&dPsj qui fut mis au point
en 1980 par Ferron et Fréne [FF80], a été utilisé a de nombsaaccasions.

La premiere étude, a laquelle ce dispositif était desturédlle menée par Ferron [Fer82]
sur les phénomeénes thermiques dans les paliers lissesiarerétabli. Par la suite, le dis-
positif a été utilisé pour I'analyse des paliers a patinsliasts en régime stationnaire par
Fillon [Fil85, FBF92]. Le dispositif a ensuite été modi € poétudier le régime transitoire,
sur lequel 2 études ont été menées. Monmousseau [Mon97]iséréalle des paliers a
patins oscillants durant les phases de démarrage et de enentgitesse. Les travaux de
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Kucinschi [Kuc98] furent basées sur le comportement d'uireplsse en régime thermique
transitoire. En n, les derniers travaux furent effectu@s gosta [CFMCO00] sur l'effet de la
position de la rainure d'alimentation sur les performaratas palier lisse hydrodynamique
en régime établi.

A n de pouvoir étudier I'effet du mésalignement sur les caéaistiques d'un palier lisse,
le dispositif a ensuite été modi é. Une vue générale du digtffcest présentée sur la -
gure 3.1.

FIG. 3.1 — Dispositif d'essais

3.1.1 Description du dispositif

La gure 3.2 donne un schéma détaillé du dispositif d'esspisest constitué de sept
parties essentielles :

— la broche de précision,

— le palier lisse d'essai,

— le dispositif de mésalignement,

— le systéme d'entrainement,

— un systeme de mise en charge,

— un systeme d'alimentation d'huile,

— un systeme de sécurité.

Ce dispositif ayant déja été détaillé [BF00], nous ne feliongu'un bref descriptif des
parties essentielles du banc d'essais.
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. Palier Broche de
4 ) Accouplement

Crocheotjrulgllses d'essais  précision P Collecteur

P tournant
Mésalignement
Couplemétre

Courroie
Cage de plate
protection
Moteur
Systéme de

mise en charge Régulateur

Support

FIG. 3.2 — Schéma du dispositif d'essais

La broche de précision est trés rigide a n de limiter au maximie niveau de vibrations.
Ceci permet que les mesures expérimentales effectuéegesmumu palier d'essai demeurent
indépendantes de son environnement mécanique.

L'arbre et le coussinet sont les deux parties qui composgegpdlier d'essai. L'arbre est en
acier (g. 3.3) et a un diamétre de 9BB0mm |l est monté sur la broche par emmanchement
conique ce qui permet de modi er facilement le jeu radial@mplacant I'arbre par un autre
de diamétre différent.

Fic. 3.3 - Arbre
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FiG. 3.4 — Coussinet d'essai

La gure 3.4 est une vue du coussinet d'essai : il est en bra@izon diameétre est de
100,015mmce qui confére au palier un jeu radial de 13m Il est inséré dans une bague
support ( g. 3.5) dont la partie inférieure est sphériqueatstitue I'une des parties d'une
butée hydrostatique.

FIG. 3.5 — Bague support du coussinet

Le dispositif de mésalignement est composé de deux plaguess au bati de part et
d'autre du palier. L'application du couple de mésalignetres réalisée par une manivelle de
réglage du couple appliqué et d'un cable en acier relié atésau coussinet par des crochets
ancrés dans la bague support. La gure 3.6 montre égalerasrdyinamometres qui sont
placés sur le cable a n de mesurer la force appliquée poer déeécouple de mésalignement.
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Dynamometre

Cables en acier

FIG. 3.6 — Schéma du dispositif de mésalignement
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La bague support comporte trois crochets ( g. 3.5) qui pdtem de créer un couple de
mésalignement suivant la direction de la charge et suivamx @utres directions a plus ou
moins 20 par rapport a la premiére. La gure 3.7 présente ces dif@®epossibilités.

L'entrainement de la broche est assuré par un moteur a docwatinu de 21kW. La
transmission est réalisée par une courroie plate, ce quigiate limiter les vibrations. Selon
le jeu de poulies utilisé pour la transmission, on peut dbteme vitesse de rotation allant
jusqu'a 6000 tr/min.

FIG. 3.7 — Orientation du couple de mésalignement

La charge est appliquée par l'intermédiaire de deux butgesoltatiques (dont I'une est
sur la bague support comme nous l'avons déja vu) qui gasamtisun bon alignement de
I'arbre et du coussinet. Un vérin pneumatique permet digpel au palier une charge allant
jusqu'a 10000 N. Le dispositif de chargement est présentiasgure 3.8.

L'alimentation en huile est assurée par deux pompes a eagesnlLa méme huile est
utilisée pour le palier et les deux butées hydrostatiquegicpermet de s'affranchir du pro-
bleme de I'étanchéité qui serait engendré par I'utilisatite deux huiles différentes. Une
troisieme pompe a engrenages permet le retour de I'huitarstodu palier vers le réservoir
d'huile. La température de I'huile est régulée manuellenpam un jeu de vannes qui font
circuler de I'eau chaude ou froide, selon que I'on veut rééfea ou refroidir I'huile d'ali-
mentation, dans un serpentin placé directement dans levoésé'huile.



3.1. PRESENTATION DE LA MACHINE D'ESSAIS 71

FIG. 3.8 — Dispositif de chargement

En n, un systeme de sécurité a été mis en place a n d'évitex @earies sur la machine
a la suite d'éventuelles erreurs de manipulation, coupdeesourant ou encore panne d'un
quelconque élément du systéme.

Cette machine est également équipée de différents cateude réaliser des mesures

et contrbler les parameétres de fonctionnement.

— La pression hydrodynamique, la pression d'alimentatimsi que la pression dans la
chambre du vérin (qui donne la charge) sont lues grace a 5metnes de precision
de type Bourdon.

— Lamesure de débit d'huile est réalisée a l'aide d'un commptelumétrique en relevant
la quantité de uide entrant dans le palier d'essais sur terialle donné. Cette mesure
ne peut par conséquent se faire qu'en régime établi.

— Le positionnement de I'arbre dans le coussinet est donm&amtact, par quatre cap-
teurs a courant de Foucault, placés comme indiqué sur lae §u®. La position de
I'arbre est déterminée relativement a sa position lorsqumalier est arrété (la sensibi-
lité des capteurs est de l'ordre de®=um). Mais ce positionnement relatif ne nous est
utile que lorsque nous étudions un cas mésaligné : il nous ian@ipssible de détermi-
ner la position du centre de lI'arbre méme lorsque le pali&it &tigné ; la position du
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FIG. 3.9 — Positionnement des capteurs de déplacement

centre aligné est donnée par le calcul THD et on en déduit siéigolorsque I'arbre
est mésaligné, relativement a cette position alignée.
— Pour surveiller I'évolution des températures dans legpahious utilisons des ther-
mocouples de type K et J. lls sont répartis comme indiquéasiugure 3.10. Vingt-
huit sont placés a l'interface Im/coussinet dont seize sléa plan médian, deux a
mi-épaisseur, trois dans l'arbre et six autres pour medastempératures annexes
comme la température d'entrée, la température ambianta tanipérature de roule-
ments. La valeur de la température est relevée sur un afrctligital pour lequel un
sélecteur permet de choisir la température a af cher. LaegBL10 présente également
I'emplacement des quinze prises de pression dans le plarmaméd
La machine d'essais ainsi équipée a permis de réaliser dmbsoixante essais a diffé-
rentes vitesses, charges ou couples de mésalignement.é\alg) nombreux essais qui ont
apporté une contribution a la connaissance du phénomeneidalignement, ce systéeme
comporte un désavantage : il faut a I'expérimentateur plusiminutes pour relever tous les
paramétres de fonctionnement (trente neuf thermocougliisze prises de pression, débit,
positionnement) et il est assez dif cile de conserver exaent les conditions de fonction-
nement durant ce laps de temps.
C'est pourquoi nous avons décidé récemment d'équiper lgoditif d'essais d'un sys-
teme d'acquisition qui devrait permettre d'amener le tem@selevé en deca de la minute.
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FIG. 3.10 — Coussinet développé

Les modi cations apportées a la machine et la descriptiorsykteme d'acquisition font
I'objet du paragraphe suivant.

3.1.2 Systeme d'acquisition

La machine d'essais a tout d'abord été équipée d'un cryatbstat qui permet de main-
tenir la température dans le réservoir d'huile automatigeret. Ceci se fait par consigne que
I'on donne a l'appareil par l'intermédiaire d'un af cheutt €'un bouton de réglage. Pour
obtenir une température d'alimentation de GYil faut appliquer une consigne de &au
cryothermostat. Cette premiére amélioration constitueraelle avancée et un gain de temps
certain puisqu'il n'est plus nécessaire de jouer sur lesnets de réglage de la circulation
d'eau.

La seconde amélioration qui a été apportée au banc d'essais dispositif d'acquisition
qui, relié a un PC, permettra d'acquérir un grand nombre deéles en un minimum de
temps. En effet, par I'intermédiaire de diverses cartesgiigsition, le PC pourra contréler et
piloter la vitesse et la charge par exemple. De plus, il prmmde mesurer instantanément
les températures données par les 36 thermocouples ainkg déabit (un nouveau débimétre
électronique doit étre installé). La mesure des pressiestera manuelle dans un premier
temps.
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Ce systeme d'acquisition sera piloté par un programmesé@&alar nous-méme a l'aide
du logicielLabview

Une fois complet, le pilotage de la machine ne se fera plua gattir du PC ce qui
permettra de réaliser facilement des mesures en réginmstoime avec des relevés trés ns.
Ceci est particulierement intéressant pour les arrétsead@ges de la machine, ou le régime
hydrodynamique n'est pas encore établi, et ou la phaseitimaesne dure que quelques
secondes.

3.2 Reésultats expérimentaux

Les essais sont réalisés sur un palier derh@@de diameétre et de longueur &mdont
les principales caractéristiques sont reportées danblksia3.1.

Diametre de l'arbre mm 99,780
Longueur du palier mm 80
Jeu radial pm 117,5
Epaisseur du coussinet mm 50
Longueur de la rainure mm 70
Amplitude angulaire de la rainure 18
Conductivité thermique du coussinet wm LK 1| 50
Coef cient d'échange thermique avec l'extérieurW:m 2K 1 65
Coef cient d'échange dans la rainure Wm %K 1| 750

TAB. 3.1 — Caractéristiques du palier

Le coef cient d'échange dans la rainure a été obtenu a pditine étude réalisée par
Monmousseau et al. [MF99].

Le lubri ant utilisé est une huile minéralkSO VG 32(PRESLIA 32) fournie gracieuse-
ment par TOTAL S.A dont les caractéristiques sont donnéms ketableau 3.2.

Un essai se déroule de la facon suivante : aprés la mise emded machine, on ef-
fectue une montée en vitesse progressive jusqu'a la vitssieée, tout en maintenant la
pression d'alimentation choisie pour les essais. Un terfgitedte d'environ deux heures est
nécessaire pour atteindre un état stationnaire et commareffectuer les essais. Cet état,
principalement d'équilibre thermique, est atteint lorsdatempérature des roulements de la
broche, contrblée pendant toute la durée du fonctionnersestabilise. Chaque changement
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Densité kgm 3 870
Capacité calori que Jkg LK 1 2000
Viscosité dynamique a 4C Pas 29:9:10 8
Viscosité dynamique a 7C Pas 11;1:10 3
Conductivité thermique wm LK 1 0,13

TAB. 3.2 — Caractéristiques du lubri ant

de vitesse et/ou de charge s'accompagne d'un nouveau tegrgialulisation des conditions
de fonctionnement.

Les relevés sont alors effectués dans l'ordre suivant : kigiséapuis cas mésalignés, en
allant du couple de mésalignement le plus faible vers le futis et en n on répéte le cas
aligné. Les différents essais sont répétés plusieursdoisgdans la méme journée soit a une
date différente, a n de véri er leur reproductibilité. Ttas les mesures ont été effectuées
en régime établi et collectées par les différents manometraf cheurs digitaux que nous
avons présenté au paragraphe 3.1.1. Les incertitudes ssundsures expérimentales sont
données et expliquées dans I'annexe B.

3.2.1 Couple de mésalignement parallele a la direction de zharge

Le mésalignement dont nous allons parler dans ce paragesgphm mésalignement de
“"torsion”, c'est-a-dire que la direction du couple de miggement est paralléle a la direction
de la charge. Nous nous intéresserons a I'in uence du ngrsainent sur le comportement
du palier soumis a différentes conditions de fonctionndgeemparticulier a son in uence sur
la pression, la température et I'épaisseur du Im. Le tabl@a regroupe les caractéristiques
et les conditions de fonctionnement des essais que nous alalyser ici.

Vitesse tr=min | 1500...4000
Charge N 3000...9000
Couple de mésalignement| N:m 0...70
Température ambiante C 32...39
Température d'alimentation C 37
Pression d'alimentation MPa 0,08

TAB. 3.3 — Caractéristiques des essais
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Les vitesses étudiées varient de 1500 a 4000 tr/min et thaiges sont étudiées : 3000,
6000 et 9000 N. Les couples de mésalignement appliquésiwaee) (cas aligné) a 79:m.
La température et la pression d'alimentation sont respettent xées a 37C et G 08 MPa.

0.7 4

0.6 —

0.5 —
< -
a Charge 3000 N
= 047 // #—=—= Cas aligné & 2000 tr/min
- - e&—e—e Cas aligné a 4000 tr/min
O 03— );( =—1a -8 Fort mésalignement & 2000 tr/min
g | e—a -o Fort mésalignement & 4000 tr/min
O
a 0.2

0.1 -

0 —
|
0 90 180 270 360

FIG. 3.11 — Répatrtition circonférentielle de pression dandda médian du palier

Pression

La gure 3.11 montre I'in uence du mésalignement sur le clane pression dans le
plan médian du palier pour une charge de 3000 N et deux v#e2660 et 4000 tr/min. La
pression maximale dans le plan médian est obtenue pouriéz pigné dans les deux cas de
vitesse. Elle diminue lorsque I'on applique un couple deati@gsgement comme on pouvait
s'y attendre. En effet, il faut noter que les analyses tlyg@s de la littérature montrent bien
gue la pression dans le plan médian diminue mais surtoullg@@egmente fortement sur les
zones proches de I'une ou des deux extrémités du palier eldinection et l'intensité du
couple de mésalignement. Pour une vitesse de 2000 tr/mitlimliaution atteint )12 MPa
soit 17,6% et Q07 MPa soit 11; 7% lorsque la vitesse est de 4000 tr/min. De plus, la locali-
sation du maximum change : il se déplace de;802 1875 a 2000 tr/min et de 203 a
1725 a4000 tr/min.

L'in uence de l'intensité du mésalignement sur la répaotit circonférentielle de pres-
sion dans le plan médian est présentée sur la gure 3.12ieRigsvitesses sont étudiées pour
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FIG. 3.12 — Pression maximale dans le plan médian

une charge de 9000 N. On observe que le mésalignement a piused’ce sur la pression
maximale lorsque la vitesse est faible. En effet, la dimomuest de 077 MPa (23;2%) a
1500 tr/min alors qu'elle n'est que deZB MPa (12%) a 4000 tr/min. Cette baisse est égale-
ment de 054 MPasoit 19 5% et Q45MPasoit 17 3% a 2000 et 3000 tr/min respectivement.

Température

La température est également affectée par le mésalignementce soit dans le plan
médian ou axialement comme nous allons le voir. Les guré8 &t 3.14 montrent la répar-
tition de température dans le plan médian du palier pour hiaege de 3000 N et 9000 N
respectivement. La température augmente globalementelten médian de 2 aR lors-
gu'un couple de mésalignement de Mn est appliqué pour une charge de 3000 N. Pour le
cas a 9000 N, l'augmentation n'est que de 1 K 2ar le palier offre plus de résistance au
mésalignement, les effets hydrodynamiques étant plusriams a cause de la charge plus
élevée.

Pour la charge la plus élevée, comme le montre la gure 3d ferpérature maximale
augmente avec le degré de mésalignement. En effet, 'augwi@matteint 4 pour les deux
plus grandes vitesses (3000 et 4000 tr/min) &t Bour les deux plus faibles (1500 et 2000
tr/min) avec un couple de mésalignement deNZf. Plus le couple de mésalignement est
élevé et plus la température maximale dans le plan médiaalder pst élevée.
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FIG. 3.13 — Température a l'interface Im/coussinet pour unargie de 3000 N, dans le plan
médian
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FIG. 3.14 — Température a l'interface Im/coussinet pour unargie de 9000 N, dans le plan
médian
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FIG. 3.15 — Température maximale dans le plan médian

La gure 3.16a montre la répartition axiale de températufeterface Im/coussinet a
la coordonnée angulaire 18pour une vitesse de 4000 tr/min et une charge de 9000 N. Le
mésalignement entraine une augmentation de températuneeades extrémités du palier
(abscisse 10nm) allant de 2K pour un couple de 38:ma 7K pour le couple de mésali-
gnement le plus grand (M9:m). La température a l'autre extrémité n'est que peu affectée

La répartition axiale de température a également été medarss le plan a la coordonnée
angulaire 260 dans la zone ou la température est maximale ( g. 3.16b) sesisriémes
conditions de fonctionnement. L'effet que I'on peut obsarici est IEgérement différent : il
se produit du coté opposé a l'abscissanif) la température maximale augmente dé€ gour
le mésalignement le plus fort mais ne reste pas constanteutieelcoté et diminue méme de
3 K. Cette tendance de la température a diminuer d'un c6té ejraenter de I'autre est en
accord avec des résultats théoriques obtenus par PierkOPEBanwait et al. [BCA98] ou
Medwell et Gethin [MG86].
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FIG. 3.16 — Température axiale a l'interface Im/coussinet pone charge de 9000N

Epaisseur minimale du Im

L'épaisseur minimale du Im est également tres sensible @&satignement et la posi-
tion relative de I'arbre par rapport au coussinet est trésibement modi ée par I'appli-
cation d'un couple de mésalignement. Elle est réduite ciémablement aux extrémités du
palier (avant et arriére) alors qu'elle reste quasimenstaote dans le plan médian comme le
montre la gure 3.17. Cette gure donne la position du certed'arbre dans le plan médian
(z= 40mn) et aux deux extrémitég € 0 etz= 80 mm) pour différentes valeurs du couple
de mésalignement : chaque ligne représente la projectida litme des centres de l'arbre
dans le plan perpendiculaire a I'axe de symétrie du cousdirecercle donne la valeur du
jeu radial en fonctionnement déterminé a partir de releegghpérature du coussinet et de
I'arbre : la distance radiale entre le cercle et la projectie la ligne des centres de l'arbre
représente ainsi I'épaisseur de Im dans chaque sectioratlergavant, centre et arriere).

La position du centre de l'arbre dans le cas aligné, qui spwad a notre position de
référence, est obtenue par un calcul numérique THD et danaserécis, elle se réduit a
un point : l'arbre étant aligné, les centres des trois sastierticales sont confondus. Le
mésalignement de I'arbre est mesuré par rapport a la positignée.

La position du centre de 'arbre dans la section médiane nes tres peu affectée par
le couple de mésalignement. En revanche, les variatiortssggm catives dans les sections
avant et arriere : pour une charge de 3000 N, la longueur dunesgtigque forme la pro-
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jection de la ligne des centres de l'arbre augmente avecupleade mésalignement (de
48 umpour un petit mésalignement a 1@ pour le mésalignement le plus fort). L'angle de
mésalignement entre la direction de la charge et |la projecte la ligne des centres décroit
sensiblement, passant de 149a 1308 .

La position et la valeur de I'épaisseur minimale de Im vagie fonction de I'amplitude
du mésalignement : la diminution de I'épaisseur minimaldhuatteint 97; 6%, passant de
82umdans le cas aligné ajimdans le cas le plus séverement mésaligné. Lorsque la charge
est de 9000 N et le couple de mésalignement d&:1Q I'épaisseur minimale de Im passe
de 82 a 1Qum Ainsi, pour le cas de mésalignement que nous avons étudg&lgocharge est
faible, plus le mésalignement a d'in uence sur I'épaisséurim.

= = 5Cas aligné = = 5 Cas aligné
== eCouple 10 N.m ==aCouple 10 N.m
o ¢ Couple 30 N.m > ¢Couple 30 N.m

e—e-0Couple 50 N.m

s— e Couple 50 N.m
40 — |~==Couple 70 N.m

40 — |~=—=Couple 70 N.m o

Direction X (um), 20 - Direction X (um)
40_ 60,780 100 1RO -40 -20 ( 20 40 60 80 100 1PO
T o/ A P N S T T

7 4N = 4000 tr/min

W =9000 N

Direction Y (um)
A
o
]

N = 4000 tr/min
W =3000 N

a) b)

FIG. 3.17 — Projection de la ligne des centres de I'arbre powgrdas conditions de fonction-
nement

La gure 3.18 montre I'épaisseur minimale du Im dans les Seas avant£= 0 mm)
et arriere ¢= 80 mm) du palier pour la charge maximale (9000 N). L'épaisseuriméte
absolue du Im est obtenue dans la section arriere. Plusésse de rotation est faible, plus
la diminution de I'épaisseur de Im est prononcée ;9% pour une vitesse de 1500 tr/min et
82% pour une vitesse de 4000 tr/min. Le méme phénomeéne seipdaas le section avant
mais il est moins marqué : 33% a 1500 tr/min et 2% a 4000 tr/min.
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Les résultats ont également montré que pour le plus fort igésment, a la vitesse la
plus faible (1500 tr/min) avec une charge moindre, nouméticés pres du contact direct
entre les surfaces de I'arbre et du coussinet. Cependant,adnné l'incertitude sur la me-
sure de la position initiale du centre de l'arbre, on peutiggsque ce contact n'a jamais
eu lieu (pour en étre certain, les surfaces de l'arbre et digsinet ont été inspectées apres
démontage du palier).
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— = i z=0
£ W = 9000 N ER
g 1 g 50
© 40 ©
© o] 4
(] (] " TTT---o
T = . .. ~
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FiG. 3.18 — Epaisseur minimale du Im dans les sections avantri&ra du palier

Débit

Le débit est lui aussi affecté par le mésalignement. La dlfe® présente I'évolution du
débit axial en fonction du couple de mésalignement applgug quatre vitesses de rotation
et une charge de 3000 N. Lorsque le mésalignement augmendgbit axial augmente,
surtout lorsque la vitesse de rotation est élevée.

Pour le plus fort mésalignement, 'augmentation atteinéd®@ pour le cas a 1500 tr/min
et 41,8% pour le cas a 4000 tr/min. Les essais ont également peamigetire en évidence
que pour les plus fortes charges (par exemple 9000 N), aggte@ntation du débit axial était
moins prononcée comme on peut le voir sur la gure 3.19b.
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FIG. 3.19 — Variation du débit axial en fonction du couple de rfigsament pour deux cas

de chargement

Amplitude et angle de mésalignement

Les tableaux 3.4 et 3.5 présentent les deux paramétresmjudisectement liés au mésa-
lignement : I'amplitude (longueur du segment de la profactile la ligne des centres) et
I'angle de mésalignement (angle entre la ligne des centilesd@rection de la charge).

Comme on pouvait le prévoir, I'amplitude du mésalignemergraente avec l'intensité
du couple de mésalignement, d'autant plus lorsque la chauge vitesse de rotation est
faible. Plus la vitesse est élevée, plus I'amplitude de tigrsament est faible. De plus,
lorsque I'on considére la charge la plus forte qui est de 900augmentation de I'ampli-
tude est moindre. Lorsque le couple de mésalignement augmamgle de mésalignement

diminue,d'autant plus que la vitesse est élevée. La vanalte I'angle est malgré cela plus

petite lorsque la charge est élevée : 3 @BOOON alors que I'on observe 15 & 3000 N.
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Projection de la ligne des centres de I'arbre |(m)
Couple de mésalignemerifm) | 10 30 50 70
Charge 3000 N
1500 tr/min 64,2 | 155,6| 200,3| 222,6
2000 tr/min 56,8 | 139,7| 185,0| 207,6
3000 tr/min 49,91 131,0| 175,5| 200,3
4000 tr/min 48,2 128,5| 172,9| 199,2
Charge 9000 N
1500 tr/min 27,7 79,0 | 116,6| 146,5
2000 tr/min 26,2| 76,1 | 114,5| 1440
3000 tr/min 25,1| 69,1 | 110,8| 138,3
4000 tr/min 20,6| 68,1 | 105,9| 140,7

TAB. 3.4 — Amplitude de mésalignemeahpour différentes conditions de fonctionnement

Position angulaire de la ligne des centres de l'arbre |

Couple de mésalignemerdi{m) | 10 30 50 70
Charge 3000 N
1500 tr/min 137,6| 133,5| 127,2| 122,7
2000 tr/min 141,8| 137,3| 130,7| 125,9
3000 tr/min 147,6| 139,0| 134,3| 128,6
4000 tr/min 149,7| 143,9| 137,0| 130,8
Charge 9000 N
1500 tr/min 121,3| 121,7| 120,5| 118,5
2000 tr/min 124,0| 124,1| 123,2| 121,2
3000 tr/min 128,2| 127,6| 126,8| 125,0
4000 tr/min 133,7| 131,0| 129,1| 126,8

TAB. 3.5 — Angle de mésalignementpour différentes conditions de fonctionnement



3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX 85

Conclusions

Cette étude conduit aux conclusions suivantes :

— Lorsqu'un couple de mésalignement est appliqué, la pressiaximale dans le plan
meédian du palier diminue. La localisation de la pressionimale change : de 203
dans le cas aligné a 187 a 2000 tr/min et 175 a 4000 tr/min dans le cas mésaligné.

— Une augmentation de la température dans le plan médian 8&2est observée lors-
gu'un fort mésalignement est appliqué. Suivant les dioactiaxiales, 'augmentation
peut atteindre K a l'une des extrémités du palier.

— L'épaisseur minimale de Im est le paramétre qui est le @fiscté par le mésaligne-
ment. Elle peut étre réduite dans les cas peu chargés a salgnelques micromeétres.

— Le débit axial augmente avec le mésalignement, de facaniplportante lorsque la
vitesse ou la charge est faible.

La conclusion générale de cette étude est la suivante :

Lorsque la vitesse de rotation et/ou la charge sont peu édevés effets hydrodyna-

miques sont plus faibles, le palier résiste donc moins awalgéement.

3.2.2 Autres directions de mésalignement

Comme nous l'avons vu dans la premiére partie de ce chafgitreachine d'essais per-
met aussi d'appliquer un couple de mésalignement a plus answongt degrés par rapport
a la direction de la charge.

Nous nous intéresserons ici a I'in uence de l'intensité etld direction du couple de
mésalignement sur le comportement du palier soumis a ti@stbns différentes du couple
de mésalignement : 8,20 et 20 .

Le tableau 3.6 regroupe les caractéristiques des essaigjamles conditions de fonc-
tionnement sous lesquelles les essais ont été réalisés.

Vitesse tr=min | 2000 et 4000
Charge N 3000 et 900Q
Couple de mésalignement | N:m 0,30,70
Direction du mésalignement 0,+20,-20
Température d'alimentationf C 37
Pression d'alimentation MPa 0,08

TAB. 3.6 — Caractéristiques des essais
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Les vitesses étudiées sont 2000 et 4000 tr/min et deux cheadeles sont appliquées :
3000 et 9000 N. Notons que la charge intermédiaire (6000 §abeénent fait I'objet d'essais
mais que pour des raisons de clarté, les résultats assaxigsront pas présentés car les
effets les plus marqués sont obtenus pour les cas extréragsduples de mésalignement
appliqués varient de 0 (cas aligné) aNOn. La température et la pression d'alimentation
sont respectivement xées a 37 et 0,08 MPa.

Pression
49 e—e—s Cas dligné 4 +—e—e Cas aligné
o= o - Cas mésaligné (+20) & -0~ 6 Cas mésaligné (+209
1 #—u -1 Cas mésaligné (09 1 =—=n -u Cas mésaligné (09
& -0~ -8 Cas mésaligné (-209 — a— 4 Cas mésaligné (-209
3 3

N = 2000 tr/min
W =9000 N

N = 4000 tr/min
W =9000 N

Pression (MPa)
N
]
Pression (MPa)
N
]

0 I 0
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
Coordonnée angulaire (9 Coordonnée angulaire (9
a) b)

FIG. 3.20 — Répartition circonférentielle de pression dandde médian du palier pour un
couple de 7IN:m

La gure 3.20 présente la répartition de pression dans le pladian du palier : une chute
signi cative de celle-ci apparait lorsque I'on appligueasuple de mésalignement. En effet,
a 2000 tr/min (3.20a), on observe une chute de la pressioimméxde 195% pour le cas
mésaligné a Q 17;7% pour le cas a 20 et 253% pour le cas & 20 .

A 4000 tr/min (3.20b), pour les mésalignements a 020 , cette chute n'est que de 12%
, alors gu'elle est de 1A% pour le mésalignement&20 . De plus, on observe toujours le
méme phénomeéne de déplacement de la pression maximalawersl les deux extrémités
du palier comme nous l'avons souligné précédemment.

Pour une charge statique de 3000 N ( gure 3.21), des effetdblbles sont observés
méme pour une faible valeur du couple de mésalignement. fiéty &frsqu'un couple de



3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX 87
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FIG. 3.21 — Répatrtition circonférentielle de pression dandda médian du palier

mésalignement de 38:m est appliqué (3.21a), la pression maximale diminue dantale p
médian mais de facon moins prononceée : 8% pour les direcfiats 20 , et 133% pour

la direction+ 20 . Pour un couple de 78:m, la pression maximale dans le plan médian
diminue respectivement de 1Bet 11 7% pour les mésalignements a 0 €20 et de 20%
pour le mésalignement-&20 .

Température

Le champ de température dans le plan médian est égalemenérpadle mésaligne-
ment. On constate une augmentation globale de la tempéméut a ZK quelle que soit la
direction du mésalignement ( gure 3.22).

Comme le montre la gure 3.23, lorsque la vitesse est plugé&g4000 tr/min) et la
charge radiale de 3000 N, cette augmentation globale a&e&ir6K. La plus forte augmen-
tation de température est obtenue pour la direction du eadeimésalignement20 , que
ce soit pour un couple de mésalignement faibleN3®) ou fort (7ON:m). Pour ce dernier, la
température s'accroit de 1 ak3pour les directions 0 et 20 et de 2 a K pour la direction

20 . La direction 20 du couple de mésalignement est celle qui est la plus margaant
niveau de la température car |'épaisseur du Im dans cette z&st alors a son minimum.

Les températures relevées suivant deux directions axealE0 et 260, sont présentées
sur la gure 3.24 a la fois pour les cas aligné et mésalignéat pne charge élevée de 9000
N. Ces températures sont beaucoup plus affectées par ldignésaent. En effet, dans le
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FIG. 3.22 — Répartition circonférentielle de température damdan médian du palier pour

une vitesse de 2000 tr/min
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FIG. 3.23 — Répartition circonférentielle de température damdan médian du palier pour

une vitesse de 4000 tr/min
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89

plan & 180 (3.23a), I'augmentation atteint 4 akBa I'avant du palier£= 10mm) alors que

la température reste constante de I'autre coté quelle quia stitesse de rotation considérée.

Dans cette section, la plus forte variation axiale de teatpée est relevée pour la direction

+20 du couple de mésalignement.
Dans le plan a 260(3.23b), on observe que ce phénomeéne se produit cette faisiare

du palier €= 70mm) mais avec une augmentation de température plus faible R)ators

gue sur l'autre coté, elle diminue de 1 &2La plus forte augmentation est ici obtenue lors

du mésalignement suivant la directior20 .
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FIG. 3.24 — Répartition axiale de température dans deux saatiopalier pour une charge

de 9000N et les cas alignés et mésalignédN:#)

Epaisseur du Im

La position relative de I'arbre par rapport au coussinetspntée sur la gure 3.25, est
tres sensiblement modi ée par I'application d'un couple mésalignement. En effet, les
directions de mésalignement 0 eR0 conduisent & une diminution de I'épaisseur de Im
de plus de 95% d'un coté du palier.

Pour la directiont+ 20 , les résultats expérimentaux donnent une épaisseur deuioe
négative, c'est a dire un contact entre les surfaces. Cononellavons déja préciseé, le palier
a été démonté et aucune avarie n'a été constatée. Ce corésgty® n'a donc pas eu lieu et
cette erreur est due d'une part aux incertitudes assez ggasuat les mesures mais aussi a la
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dif culté d'assurer un mésalignement parfaitement nulsléncas aligné. En effet, l'instru-
mentation disposée sur le palier d'essai (tuyaux de prigeeksion, thermocouples, capteurs
de déplacements) peut conduire a un léger mésalignemétieédans le cas aligné.

La détermination du centre de I'arbre aligné a du étre olg@mumériquement. Des essais
expérimentaux ont montré que la position de I'arbre a laesd trés dif cile a obtenir avec
des capteurs a courant de Foucault car la réponse du capteensible a I'hétérogénéité des
matériaux et a I'oxydation des surfaces. Comme dans le pgyhg précédent, la position des
centres de I'arbre mésaligné dans les trois sections estakirrminée a partir de la position
alignée, elle-méme déduite d'une simulation numeérique.

Pour le cas a 9000 N ( gure 3.26), cet effet est moins marquetdiminution de I'épais-
seur minimale du Im d'huile est moins importante, surtootp le couple de mésalignement
30N:m.

Mais la direction du couple de mésalignement a égalemengrarale importance. Pour
les directions 0 et 20, la diminution de I'épaisseur minimale du Im n'atteint p89%
alors gu'elle est de 39% dans le cas du mésalignemer2@. Pour une charge élevée et
un couple de mésalignement important (N0n), la réduction de I'épaisseur minimale du
Im devient trés importante. Elle s'éleve a 90% d'un coté dalier pour la direction 20 et
respectivement 82 et 87% pour les directierZ) et 0.
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FiG. 3.25 — Projection de la ligne des centres de I'arbre pourchiaege de 3000 N



3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

® @ ®Cas aligné

o-e 0 Cas mésaligné (+209

=88 Cas mésaligné (09

==0Cas mésaligné (-209

40 —

. Direction Y (um)

40 280 20 40 60 80 100 1p0
| I PO I ST I ST R .

=

91

® @ 8 Cas aligné

@-0 0 Cas mésaligné (+209
B-&-B Cas mésaligné (09
==0Cas mésaligné (-209

40
. Direction Y (um)

40 280D 20 40 60 80 100 120
N I P N N e A .|
0= 7

_ » - s
/\-20_ /l//ﬂ A'ZO_ ,///////
g .o o € o] . 2
=-40 - /7/ =-40 - //
x - a;/ > - e
c a0 — ' S 60d.-" ./ w=9000N
2 60 i g 2 605 N = 4000 rpm
§-80— W = 9000 N §-80 -/ M =70 N.m
a ] N=4000rpm a

M =30 N.m
-100 -100

a) b)
FIG. 3.26 — Projection de la ligne des centres de I'arbre pourchiaege de 3000 N

Conclusions

Les conclusions qui peuvent étre faites ici sont sensibhthes mémes que pour le pa-
ragraphe précédent car si la direction n'est pas la mémagik $oujours de mésalignement.
Nous pouvons rappeler que le mésalignement a une forte mee@isur les caractéristiques
du palier, modi ant aussi bien les pressions que les tenipéra mais également I'épaisseur
minimale du Im d'huile qui, dans certains cas, est rédurstfortement. Ces effets sont
plus marqués lorsque le palier est peu chargé ou lorsqueadase de rotation de l'arbre
est moins élevée car ici encore, lorsque la vitesse ou layelsont peu élevées, les effets
hydrodynamiques sont moins importants et le palier régigties au mésalignement.

Malgré l'importance de l'effet du mésalignement lui-mérsa direction est également un
facteur non négligeable. Les paramétres auxquels nousoouses intéresseés, a l'exception
de la pression maximale dans le plan médian, sont plus éffeetr un couple de mésaligne-
ment dont la direction est 20 . La direction+ 20 n'affecte pas plus les performances du
palier que la direction 0
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3.3 Comparaison théorie/expérimentation

Ces nombreux résultats expérimentaux nous ont permis ke code de calcul THD.
Le code de calcul est validé par rapport aux cas d'une vitdes®tation de 4000 tr/min,
d'une charge radiale de 3000 ou 9000 N et d'un mésalignenuivdrs trois directions.
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FIG. 3.27 — Vue 3D du champ de pression pour différents couplesnégalignement
(N=4000 tr/min, W=9000 N)
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3.3.1 Couple parallele a la direction de la charge

Dans ce paragraphe, le couple de mésalignement aura la mémogod (Y = 0) que la
charge qui sera de 9000 N.

Pression

L'in uence du mésalignement sur le champ de pression esstilé par la gure 3.27.
Le mésalignement de I'arbre dans le coussinet est tout &l&iti able par I'orientation du
pic de pression qui dépend du mésalignement. Sur cette , gues pouvons Véri er que
le champ de pression dans le plan médian diminue et que laipnemaximale se déplace
bien vers I'une des extrémités du palier. Dans le cas le gtsrhent mésaligné, on peut
remarquer que le champ de pression est beaucoup plus éteadlangs le cas aligné, le pic
de pression se déplacant vers un bord du coussinet.
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FIG. 3.28 — Variation de la pression maximale dans le plan mésfidonction de l'intensité
du couple de mésalignement (N=4000tr/min, W=9000N)

Cette tendance est également visible sur la gure 3.28 quitredoien que la pression
maximale dans le plan médian diminue avec l'augmentaticcodiple de mésalignement. La
comparaison entre résultats théoriques et expérimenguafparaitre que les écarts entre
les deux approches sont faibles. La gure 3.29 qui présentépartition du champ de pres-
sion dans le plan médian du palier, con rme ces observatitesdifférences entre résultats
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numériques et expérimentaux ne dépassent pas 5%. Leeddés observées s'expliquent
par le fait que le modele numérique ne tient pas vraiment ¢teagtous les phénomenes car
il existe déja un écart pour le cas aligné ( gs. 3.28, 3.2%) variation de la pression maxi-
male avec le couple de mésalignement est en parfait acceales mesures. Cependant,
on peut constater que le modele prédit de facon précise aidre de rupture de Im et
gue, comme nous l'avions observé dans la premiére partgeksion dans le plan médian
diminue avec le mésalignement.
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FIG. 3.29 — Variation circonférentielle de pression dans lepreedian du palier (N=4000
tr/min, W=9000 N)

Température

La gure 3.30 illustre I'in uence du mésalignement sur leathp de température pour
trois valeurs du couple de mésalignement de 0, 30 &t:7® Les tendances sont les mémes
que celles observées pour le champ de pression mais on neenamng augmentation globale
de la température dans la zone de température maximale uBgl@lposition du maximum
se déplace avec le mésalignement vers I'une des extrémitgaligr.

Cette tendance se con rme sur la gure 3.31 : la températuagimale augmente avec
le mésalignement. En effet, l'augmentation atteirk $our le couple de mésalignement le
plus fort. Les écarts entre le modele numérique et les agésidkpérimentaux atteignenk3
pour le plus fort mésalignement.
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FIG. 3.30 — Vue 3D du champ de température pour différents ceudemésalignement
(N=4000 tr/min, W=9000 N)















































































































































































































































































































































































































