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PALIERS POUR ROTORS TOURNANT A GRANDE VITESSE

Par G. GOBERT,
8. P. N. B. E,, G E. N, Saclay.

Résumé, — Nous présentons diverses expériences qui nous ont permis ’élaboration de paliers
dont les vitesses tangentielles entre pieces fixes et mobiles sont supérieures & 300 m/s pour des

vitesses angulaires supérieures & 3 000 tours/s.

Abstract. — We give the results of various experiments which have made possible the
design of bearings such that the relative tangential velocity between static and dynamic parts
is greater than 300 m/s for angular speeds greater than 3 000 r. p. s.

Introduetion. — Lors des études que nous avons
entreprises pour la construction de sélecteurs méca-
niques de neutrons et la réalisation d’appareils pré-
sentant de grandes vitesses angulaires (quelques
milliers de tours par seconde), nous avons été con-
duits & mettre au point un palier dans lequel la
vitesse de rotation de la piéce tournante ne soit
pas limitée par des raisons technologiques comme
c’est le cas pour les roulements & billes.

A cette fin, aprés examen des procédés magné-
tiques, hydrauliques et pneumatiques, nous avons
choisi, pour des raisons de simplicité et de commo-
dité, d’utiliser le principe pneumatique avec I’air
comprimé comme gaz. Le principe consiste & sépa-
?er, par un film gazeux, un plan mobile d’un plan

ixe.

Etude du film d’air. — Il nous fallait : obtenir un
film continu et porteur ; d’apres les caractéristiques
de ce film, définir les pieces maitresses du palier.

Nous avons utilisé, pour cette analyse, trois
types d’appareils constitués de deux disques a
faces paralléles, libres axialement (fig. 1). Le disque
inférieur est resté fixe. Le disque supérieur est fixe
ou mobile suivant les expériences envisagées. L’air
comprimé arrive par des gicleurs répartis symé-
triquement sur la face du disque inférieur. Les
mesures ont été effectuées sur les deux faces.

Les prises de pression sont situées de part et
d’autre d’un gicleur et réparties sur le méme axe
que celui-cl suivant un plan circulaire et sur un
plan radial. Nous avons fait deux séries de mesures.

a) Le disque inférieur fize est solidaire du bdii.
Le disque supérieur est libre axialement mais ne
tourne pas.

Les résultats des mesures sont portés sur les
figures 2 et 3. Nous avons constaté ’apparition
d’une zone de pressions négatives par rapport a la
pression atmosphérique aux abords du gicleur, due
soit & un écoulement ou la vitesse du gaz atteint
la célérité locale du son, soit & un écoulement sur
point d’arrét. Dans le plan radial on constate, sur
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Fic. 1.
Modéle n° 1 :

a = disque (30 g) (plan de mesures).

b = butée : 4 gicleurs @ 1 mm sur 9 20 mm.

Modéle n° 2 :

a = disque et turbine (poids = 27 g).

b = butée : 4 gicleurs ¥ 1 mm sur @ 20 mm.
4 gicleurs ¥ 1 mm sur 9 34 mm.

Modéle n° 3 :

a = disque (poids = 22 g).

b = butée : 6 gicleurs @ 0,5 mm sur £ 20 mm:: '
6 gicleurs 0 0,5 mm sur @ 32 mm. ..

le premier appareil de largeur 6 mm, que les pres-
sions mesurées autour du gicleur sont négatives, ce
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F16. 2. — Répartition des pressions suivant le plan circu-
laire modeéle n°® 2 ; en abscisses entraxes des prises de
pression échelle 10 ; gicleur au point 0 ; a-b-¢ courbes
correspondant aux pressions dans le circuit d’alimen-
tation de 3 kg/cm2-a, 1 kg/cm2-b, 0,5 kg/cm?2-c.
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F1e. 3. — Répartition des pressions suivant le plan radial

modéle n° 2 ; en abscisses entraxes des prises de pression
échelle 5 ; gicleur au point 0.

qui montre Vexistence d’un écoulement gazeux
avec décollement de la paroi. Par contre sur le
modéle n° 2 de largeur 12 mm, apparait une zone
de pressions positives, qui donne naissance a un
film gazeux sous pression de plus grande largeur,
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rendant ’ensemble plus rigide et plus stable et qui
élimine les vibrations observées sur le premier type
d’appareil lorsqu’on utilise des pressions supé-
rieures & 1 kg/cm?2.

b) Cas du disque supérieur tournant.

Lorsque le disque supérieur était au repos, nous

étions en présence d’une répartition de pression

symétrique par rapport au gicleur ; dans le cas
présent il faut tenir compte de la vitesse tangen-
tielle du plan mobile par rapport ala section d’écou-
lement ; on associe aux relations donnant la vitesse
d’écoulement avec frottement, celles donnant la
vitesse des filets fluides entrainés par viscosité.

Dans le cas ou la rotation du disque modifie la loi
de variation de vitesse avec l’épaisseur du film
fluide, la répartition des pressions ne s’effectue plus
de fagon symétrique par rapport au gicleur. L’im-
portance de cette dissymétrie est fonction du rap-
port de la vitesse tangentielle du plan mobile & celle
d’écoulement.

La hauteur qui sépare les disques se définit par
I’équilibre des pressions du film avec la surcharge
répartie sur le disque libre (fig. 4) ; elle reste cons-
tamment petite ; dans notre cas la section d’écou-
lement qui en résulte impose pour les débits consi-
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Fi16. 4. — Epaisseur du film d’air pour différentes surchar-
ges, étude avec les modéles n° 1 et 2.

Pression du circuit d’alimentation : ¢ = 1 kg/cm?2,
b = 2 kg/em?2.
¢ = 3 kg/cm?2.
d

= 4 kg/em?,



No 2

dérés des vitesses élevées aux filets fluides. Elles
rendent négligeable I'influence des vitesses tangen-
tielles du disque lorsque celui-ci est animé de
faibles vitesses de rotation.

Lorsque les vitesses tangentielles deviennent
importantes et voisines de celles d’écoulement du
gaz, les pressions n’étant plus symétriques peuvent
avoir pour effet de définir des zones de pressions
négatives étalées ot le film ne serait plus porteur et,
d’aprés I'étendue de ces zones, un processus de

h mm
d'eau

rotation

F1c. 5. — Répartition des pressions suivant le plan circu-
laire modeéle n° 3.
En abscisses entraxes des prises de pressions échelle 5.
A-B-C gicleurs. -

Pression générale dans le circuit d’alimentation

0,72 kg/cm?.
Vitesse du disque au plan de mesures

0 @

21 m/s b

41,5 m/s c

83 m/s d

119 m/s e

166 m/s f

grippage peut apparaitre plus ou moins rapidement.

Les résultats d’essais sont portés sur les figures 5
et 6,
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F1e. 6. — Répartition des pressions suivant le plan radial
modéle n° 3 ; en abscisses entraxes des prises de pression;
échelle 5 ; gicleurs en O.

Mémes conditions d’étude que précédemment.

. Appareils. — Les appareils construits doivent
étre capables : de supporter les poussées axiales ;
de définir la position radiale du rotor ; de controler
a4 chaque moment les variations d’épaisseur du
film gazeux.

Apres une étude systématique, nous avons réa-
lisé un ensemble ou : la poussée axiale est com-
pensée par une butée plane (ensemble de deux
disques) du deuxiéme type ayant servi a I’étude du
film d’air ; la position suivant le plan radial est

o

Butee
axiale 1
<

Butées '
radiales -

Z j Z

Fie. 7. — Appareils d’essais. Poids total des piéces tour-

nantes (turbine + rotor conique) 112 grammes.

Diameétre du disque de turbine : 4 cm.
Diameétre du rotor conique : 3,6 cm.
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assurée par deux butées coniques dont les faces
mobiles définissent les limites d’un rotor et dont
les faces fixes font partie de piéces placées librement
dans’alésage du bati. Ces derniéres reposent sur des
ressorts dont le rdle est de maintenir I’état d’équi-
libre du film.

Les résultats de cet appareil (fig. 7) que nous
avons ainsi étudié, et en partie usiné par les Eta-
blissements Serimeca sont traduits par les courbes
de la figure 8.

00.000
tours /min.
P

450.000 A

m X

ey &S

3>
4 . 2 3 P Kg /em?

F1c. 8. — Courbes de vitesse de I’ensemble turbine-rotor

conique en fonction de la pression en amont du col de la
tuyére d’injection de la turbine et en fonction du dia-
_metre de ce col.

O, = 4 mm.

Doy, = 5 mm.

Ocs = 8 mm.

Vitesses périphériques & 200 000 tours/mn : disque de
turbine 418 m/s, rotor conique 375 m/s.

Conclusions. — 1. — Pour une pression d’injec-
tion déterminée et pour une charge constante la
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hauteur qui sépare les piéces fixes et mobiles une
fois déterminée reste invariable, le systéme est
parfaitement stable. ' :

2. — En augmentant la pression d’alimentation,
les courbes de répartition de pression relevées con-
servent la méme forme et restent voisines; on
accentue simplement la pente de la région proche
du gicleur, ce qui assure une meilleure stabilité ; la
variation du débit n’affecte pas la résultante des
pressions pour un équilibre donné ; par contre en
maintenant Peffort constant, augmentation de
débit imposé par l’accroissement de la pression
d’alimentation éléve quelque peu l’espace qui
sépare les deux parois.

3. — Lorsqu’on travaille avec deux axes de
gicleurs, le débit augmente, et 1’équilibre des pres-
sions conduit & un affaiblissement de la cote de
séparation des faces, observé lorsque le montage ne
posséde que 4 gicleurs, de ce fait on donne de la
rigidité & 'ensemble et on assure une meilleure sta-
bilité et continuité du film d’air.

4. — Lorsqu'une des faces qui composent la
butée est mobile on peut énoncer que, pour des
vitesses n’excédant pas 40 m/s, les courbes de pres-
sions restent sensiblement identiques ; au-dela de
cette vitesse la face mobile a pour effet de déplacer
les zones de pressions positives (film porteur) et
d’élargir les zones de pressions négatives ;il s’ensuit
que I’équilibre des pressions modifie ’épaisseur du
film avec la vitesse, ce qui améne des complications
technologiques pour atteindre les valeurs de vitesse
voulues en passant par les régimes transitoires.

Pour lutter contre cet effet dans nos montages,
nous avons libéré axialement les coussinets. La
poussée du film d’air, en séparant les piéces fixes et
mobiles, comprime légérement les ressorts lesquels
facilitent le maintien de 1’équilibre des pressions
du film en fonction de la vitesse. Par ailleurs les
qualités d’amortissement de ces ressorts facilitent
le fonctionnement des vitesses critiques.

Manuscrit regu le 5 janvier 1961.
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