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Résumé : Cet article présente une méthodologie pour l'évaluation de la probabilité de défaillance 

d'un palier de butée fluide. Ce type d’organe  joue un rôle important dans la stabilité des rotors des 

machines, des systèmes mécatroniques et en métrologie de haute précision. Dans cet article, les 

caractéristiques d’une butée à géométrie simple sont calculées analytiquement afin de montrer d’une 

manière pratique l’intérêt de la nouvelle méthodologie proposée pour la conception d’un palier. 

L’approche repose sur un couplage mécano-fluido-fiabiliste. Les méthodes de simulation Monte Carlo 

et FORM (First Order Reliability Method) sont utilisées pour l'évaluation de la probabilité de 

défaillance.  

Mots-Clés: Palier de butée, Fluide, Fiabilité, Monte Carlo, FORM 

1 Introduction 

Les paliers fluides de butée sont des organes de machines utilisés en construction mécanique pour 

sustenter et guider, en rotation, des arbres de transmission. Ils sont aujourd’hui très utilisés pour les 

machines tournantes comme les compresseurs et les turbines, etc.Pour permettre à une machine 

tournante de supporter de grandes charges lorsque la vitesse de rotation du rotor est nulle et garantir 

une excentricité relative proche de zéro, on utilise des paliers hybrides (où le gradient de pression est 

généré en plus par une source externe comme par exemple des orifices) [1]. 

Cependant, si on ne les conçoit pas d’une manière judicieuse et optimisée, leur comportement 

dynamique peut être instable et peut engendrer au pire la destruction de la machine. Il est donc 

important de pouvoir étudier leur fiabilité selon leurs caractéristiques statiques et dynamiques (qui 

dépendent de plusieurs paramètres tels que la longueur et le diamètre du palier, le nombre et le 

diamètre des orifices pour leur alimentation, la vitesse de rotation, etc.) [Charki et al]. 

Cet article traite de la modélisation des caractéristiques statiques d’un palier de butée circulaire en 

considérant un couplage mécano-fluido-fiabiliste pour étudier la fiabilité d’un palier hybride. Il est 

proposé une méthodologie nouvelle pour une conception fiable d’un palier en fonction des différents 

facteurs influents. 

 

2 Modélisation d’un palier de butée 

2.1  Equation de Reynolds 

Les développements qui mènent aux choix des hypothèses simplificatrices de l’étude sont énoncées en 

détail par [Frêne] [1]. 
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Fig. 1Systèmes d’axes et notations 

L’équation de Reynoldss’écrit donc : 

 

2.2 Application dans le cas d’un palier de butée circulaire 

L’équation de Reynolds simplifiée devient alors: 

 

 

Fig. 2Schéma du palier du palier étudié 

Notations :  

P0: pression spécifique d’alimentation des orifices (Pa), 

Pa: pression atmosphérique (Pa), 

R1: rayon intérieur (m), 

R0: rayon de la couronne des orifices (m), 

R2: rayon extérieur (m), 

r: rayon élémentaire (m) 

ρ: masse volumique du fluide (kg/m3) 

μ: viscosité dynamique (Pa/s), 

υ : viscosité cinématique 

h: épaisseur du film fluide entre la face supérieure et la face inférieure (m). 

2.3  Caractéristiques de la butée 

L’intégration de la pression sur la surface donne l’expression de la portance qui s’écrit sous la forme: 
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3 Théorie de la fiabilité 

3.1  Principe 

La fiabilité est une caractéristique d’un dispositif exprimé par la probabilité qu’il accomplisse une 

fonction dans des conditions données pendant un intervalle de temps donné [3]. Elle peut être déduite 

de l’estimation de la probabilité de défaillance Pf. 

 où G(Xi) est la fonction de 

performance. 

 
Fig. 3: Passage de l'espace physique à l'espace normé 

3.2 Fonction de performance d’un palier fluide 

On définit la fonction de performance par la relation : 

 (15) 

Où We-max la portance maximale que peut supporter le palier, et We est la portance opérationnelle.  

3.3Méthode de Monte-Carlo 

La probabilité de défaillance peut être exprimée par la relation: 

 

 

 

Avec Xi la réalisation du ième tirage, et la fonction indicatrice I vaut 1 si la condition G(Xi) ≤ 0 est 

vérifiée et 0 sinon. 

3.4  Méthode FORM 

La probabilité de défaillance est simplement approchée par: 

 

 

Où Φ représente la distribution multinormale normée. 

 

 

 

L’indice de fiabilité β est alors déterminé par : 
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H(U) la fonction d’état limite et U* le vecteur au point de conception. 

 

4 Application  
 

Les paramètres de la butée retenus pour les calculs sont présentés dans le tableau 1.  

 

Tableau 1. Valeur des paramètres de butée. 

 

 

Désignation 

 

R1 

 

R0 

 

R1 

 

  ρ  

 

Ps 

 

 

Pa 

 

d 

 

 

Cd 

 

 

μ 

 

n  

Valeur 30 48 75 794,7 5105 105 0,15 0,7 0,0012 12 

 

Les rayons et le diamètre d sont exprimés en mm, la masse volumique en kg/m3, les pressions en 

Pascals, la viscosité dynamique en Pa.s.  

 

 

Fig.4-Evolution de la portance en fonction de l’épaisseur du fluide 

Le tableau 3 montre les résultats obtenus avec les méthodes  de Monte Carlo et FORM pour deux 

portances nominales We1 = 1.0572E+04 N et We2 = 3.1777E+03 N correspondant respectivement à 

deux épaisseurs de fonctionnementhe1= 40 μm et he2= 140 μm. L’estimation de Pf pour les deux 

portances de fonctionnement We1 et We2  a été faite pour We-max = 1.1236 E+04 N. 

Tableau 3.Probabilité de défaillance pour FORM et Monte Carlo. 

 

Méthode 

FORM  

(he1 =40 µm) 

FORM (he2 

= 140 µm) 

Monte Carlo 

(he1 =40 µm) 

Monte Carlo 

(he2=140µm) 

Temps 15,5 182 495,59 34493 

Probabilité 0,06120 0,00251 0,05356 0,00124 
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                   Fig. 5 Probabilité de défaillance pour he1.                     Fig. 6- Probabilité de défaillance pour he2 

 

On constate que le calcul est très long en utilisant la méthode Monte Carlo surtout pour des 

probabilités de défaillance très petites comme le montre le tableau 3. FORM reste donc intéressant 

pour l’estimation de la probabilité de défaillance d’un palier.  

6 Conclusion 

Dans cet article, nous proposons une méthodologie nouvelle utile à la conception d’un palier.  

L’approche fiabiliste développée montre combien il est intéressant d’estimer la probabilité de 

défaillance d’un palier et que sa conception peut être optimisée en fonction d’un critère de fiabilité. 

Une application simple a été traitée concernant un palier de butée alimentée par une source de pression 

à travers les orifices. 

Pour le calcul de la probabilité de défaillance du palier, on suppose deux portances de fonctionnement 

dont l’une est proche de la portance critique correspondant à une épaisseur minimale en dessous de 

laquelle le palier ne peut plus fonctionner, et l’autre éloignée de cette portance critique. La probabilité 

de défaillance augmente lorsque la hauteur du film fluide diminue. 

Les résultats obtenus grâce à deux méthodes FORM et Monte Carlo montrent que la méthodologie 

développée est intéressante à explorer pour d’autres configurations, à savoir en prenant par exemple en 

compte un nombre de variables plus grand.  FORM comme il est précisé dans la littérature, est 

bénéfique d’un point de vue temps de calcul. 

La méthodologie proposée ici est en cours d’application dans les laboratoires LASQUO et LAMPA 

pour d’autres types de paliers (cylindriques, etc.). 
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