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Résumé :

Nous proposons dans ce papier une comparaison @epartements non linéaires pseudo-plastique et
viscoplastique des lubrifiants non newtoniens diasspaliers de butées a patins oscillants. Le champ
dynamique est obtenu par la résolution de I'équatibe Reynolds généralisée, issue du concept
analytique des Fluides Newtoniens Généralisés haenp thermique est déterminé a travers la résatutio
de I'équation de I'énergie dans le film et I'équmti de la chaleur dans les patins. L'influence des
paramétres rhéologiques des lubrifiants ainsi gaevitesse de rotation du grain mobile est mise en
évidence a travers les tracés de la capacité degehat du coefficient de frottement.

Abstract :

In this paper, we propose a comparison of the pseldstic and viscoplastic nonlinear behaviors of
non-Newtonian lubricants in tilting pads thrust biegs. The dynamic field is obtained by the resotut
of the generalized Reynolds equation, obtained ftben Generalized Newtonian Fluids model. The
thermal field is given through the resolution of tenergy equation in the film and Laplace’s equatio
the pad. The influence of the lubricant rheologipatameters as well as the runner speed is higtdigh
through the load capacity and the friction coeffiti layouts.

Mots-clefs :
Lubrification, butées a patins oscillants, comportenent non newtonien
1 Introduction

Une butée hydrodynamique est utilisée afin de eormtr équilibrer la poussée exercée sur
le rotor par le film lubrifiant et éviter les mouwents axiaux de ce rotor. La butée joue un role
trés important dans la sécurité du mouvement ; &ailhnce pourrait entrainer de graves
dommages suite au contact éventuel entre le roterstator.

Nous nous proposons de déterminer les caractééstithermohydrodynamiques d’'une
butée a patins oscillants (figure 1), lubrifiée parfluide non newtonien. Le comportement de
ce dernier est étudié dans un seul secteur de tke bte gu’elle présente une structure
périodique et que I'on suppose l'absence de towgatighement (répartition identique de la
charge sur chaque patin).
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FIG. 1- Butée a patins oscillants.
2  Equations du probléeme
2.1 Equation de I'épaisseur du film lubrifiant

L’épaisseur du film dans la butée a patins osdslafécrit sous la forme adimensionnée
suivante :

ﬁ(?,?)=1+%sinﬁ—%?(cos@sinﬁ—sin?cosa) (1)
p p
ou
R : le rayon moyen du patifiR,, = R+R Re ——2)
17 : la vitesse angulaire du grain moblle (collet)
r : la coordonnée radiale
7] : la coordonnée angulaire
_ - R
rp : le rayon adimensionné repérant le pivot, FE‘))

a représente la rotation autour de I'axe radigf é& rotation autour de I'axe tangentidi, est
la hauteur du film au niveau du pivot (rotule).

2.2 Equation de Reynolds généralisée

L’équation de Reynolds généralisée adimensionnéeyr mn fluide non newtonien
modélisé en tant que fluide newtonien généralisé,dennée par (Bouyahigt al (2006)) :

9 -—0p, 10 = 0p,_ -0Fs
AN TR Sy iy, @
b2 Ta) e = Ts
ouGl_hj_— —-=2 |dzetF1 =h=>
o Ha 2 2
1 Z 1 42
avecl .[_idietjz: dz
o Ha o Ha

Les composantes du vecteur vitesse sont nullde gatin ainsi que les composantes
radiale et axiale sur le collet.
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2.3 Equation de I'énergie dans le film

En régime stationnaire et pour un fluide incomgk#egdont la conductivité thermiqué.
est supposée constante, I'équation de I'énergie lafiim s’écrit (Bouyahiat al (2006)):

- aT (_2 oh- _26_\_/_+__)6T vo 0T
ar " h EF h "oz T 00
_ 1 [(avr )2+(6V5)2] )
hzl:)e 62 d _2
ou
C, hw
P, ='0% est le nombre de Péclet i, = p'lgef_l_ (Rm )2 est le nombre de dissipation

2.4 Equation de Laplace dans le patin

Le champ de température dans le patin est obteartia de I'équation de Laplace dans le
référentiel relatif au patin (Bouyahéa al. (2006)) :

T 2T 2T 2T
10T, 0T, 17T (B2 07T g (4)
ror oy’ Y98 e’ 4z’

2.5 Equation d’équilibre d’'un patin oscillant

Une des caractéristiques que présente le calcid denbutées a patins oscillants c’est
I'équilibre statique du patin qui doit forcementeévérifié. Cet équilibre nécessite I'annulation
des moments au pivot qui permet de rechercherallesifs d’inclinaisons du patia ets .

3 Conditions aux limites
La pression est supposée nulle sur les bords du pat

Les conditions aux limites nécessaires a la résolute 'équation de I'énergie sont prises
comme sulit :

La température a la surface du grain mobile (codlst supposée constante.

Aux rayons intérieur et extérieur on choisit desditions adiabatiques.

On suppose que le transfert de chaleur au nivealirderface film-patin s’effectue
uniquement par conduction.

La loi de variation de la température a I'entrédiltn est choisie sous forme parabolique.

On suppose que le transfert de chaleur se fait@arection sur toutes les faces du patin
sauf sur la face en contact avec le film.

4 Lois de viscosité non newtoniennes

Cette étude a pour but de tester deux types de aempents non newtoniens: le
comportement pseudo-plastique et le comportemsnbplastique. Ce dernier est décrit a l'aide
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de la modification de Papanastasiou (1987). Laddhiétudiés sont, la loi de puissance, la loi
de Rabinowisch, la loi de Bingham modifiée et ladiblerschel-Bulkley modifiée.

5 Caractéristiques du contact
La capacité de charge s’écrit :
W:Hprdrde (5)
ﬁi@e
Sa forme dimensionnée est obtenue par :
4
W = /'lrefaRm V_V (6)
hg
Le couple de frottemen€ ; s’écrit :
ORe o
Ci=[[(#ae) Fdrdp 7)
a& h 0Z
er
Sa forme dimensionnée est obtenue par :
wR* _
Cf =/uref Rm Cf (8)
hP
5 Résultats

La discrétisation des différentes équations du lprob se fait par un schéma aux
différences finies (Bouyahiet al (2006)).

Un nombre adéquat de points de maillage est deolfispdans la direction radiale, 19
points dans la direction circonférentielle, 11 p®isuivant I'épaisseur du film et 5 points
suivant I'épaisseur du patin.

o | Newtonien (@) 9] Newtonien (b)
] Bingham I Bingham
8- Herschel-Bulkley 8| |7 Herschel-Bulkley A
1|~ ~ — Loide puissance 4|~ = — Loi de puissance 7/
7-| |7 — Rabinowisch 7- |~ — Rabinowisch /
4 < i //
° s ° /S
5 7 S 5 J 7
k7 B s N
47 g 4- e \
s 7 - Ve
3 — | /
B ~ - >~ 3 i - -
2 —~ N 2 ~
4 ~ - ~ - —
1 = 1 —~ -
0+ \ \ \ \ \ b0 I \ \ i \
0 4 8 2 16 20 24 28 0 4 8 2 16 20 24 28

Direction circonférentielle () Direction circonférentielle (9

FIG. 2— Distribution de la pression suivant la directiorconférentielle d'un secteur de la
butée, a une vitesse de rotation de 2500 tr/min.
a) au rayon moyeR, =255 mm ; b) au voisinage du rayon intérieur 197 mm.
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Sur la figure 2, on présente la répartition derksgion dans la direction circonférentielle.
Cette répartition est illustrée au long du rayoryemdR,, = 255 mm (figure 2 (a)) et le long de la
ligne correspondant au rayon= 197 mm (figure 2 (b)) ou se situe la pressi@ximale. La
répartition de la pression obtenue pour le fluitdedschel-Bulkley est la plus influencée par la
prise en compte des effets thermiques dans I'éomiie Son aspect rhéofluidifiant, d0 a
I'indice n = 0,8, est prédominant comparativement a son agpastique dd a la contrainte
seuil. La valeur de la pression maximale du fldéeBingham est supérieure a celles des autres
fluides tandis que le fluide de Rabinowisch gérnlargression maximale la plus faible. Par
conséquent, le fluide de Rabinowisch a une capae&téharge inférieure a celles des autres
fluides non newtoniens et donc une viscosité monmertante.

Newtonien
Bingham
Herschel-Bulkley
— - — Loi de puissance
— Rabinowisch

60

70 80 90
Température du grain mobile (C)

Couple de frottement (N.m)

Newtonien
Bingham
Herschel-Bulkley

< — - — Loi de puissance
~. | — Rabinowisch

65 70 75 80 8 90 95
Température du grain mobile ()

FIG. 3 —Evolution de la capacité de charge par patin (duatouple de frottement (b) en
fonction de la température du grain mobile, & utesse de rotation de 2500 tr/min

On remarque que la capacité de charge (figure & bk cas du fluide a loi de puissance
est plus faible de 16% que celle du fluide newtordid § = 60°C et de 18,5% dg = 80°C.

L'augmentation de la température dans le film én&raune diminution de la viscosité et en
conséqguence une diminution de la capacité de chaegituide d’'Herschel-Bulkley généere une

capacité de charge inférieure a celle de la Igpuiesance. Le fluide de Rabinowisch supporte
toujours moins que les autres fluides vue que S=o%ité est moins sensible a la température.

La méme tendance est observée sur la figure 3blpaauple de frottement. Néanmoins,
le couple de frottement du fluide d’Herschel-Buiklest supérieur a celui du fluide a loi de
puissance. L'écart entre ces deux fluides a tered@nese réduire avec I'augmentation de la
température du grain mobile. On constate que lddlde Rabinowisch posséde la valeur du
couple de frottement la plus basse. Par conségammenergie dissipée est la plus faible.

L'évolution de la capacité de charge en fonctionadeitesse de rotation du grain mobile
est représentée sur la figure 4. Le fluide d’'Hees@ulkley supporte moins que le fluide a loi
de puissance quand les effets thermiques sonteprisompte. Cette constatation confirme le
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résultat obtenu pour la pression (figure 2). Léédénce entre les capacités de charge du fluide
newtonien et le fluide de Bingham est faible, el de l'ordre de 1,3 %. Le fluide de
Rabinowisch supporte moins que le fluide a loi désgance. La viscosité apparente de ce
dernier est donc plus importante dans ces conditia fonctionnement. L'écart entre les
valeurs de la capacité de charge des fluides, qlendtesse de rotation du grain mobile
augmente, augmente car la température locale déjeeledvitesse dans le film.

i Newtonien
45| -——-- Bingham
1| —— Herschel-Bulkley
40| — . — Loi de puissance
7| — — Rabinowisch

Capacité de charge (kN)

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vitesse de rotation (tr/min)

FIG. 4 — Evolution de la capacité de charge panpat fonction de la vitesse de rotation du
grain mobile, aly = 80°C

7 Conclusion

L'analyse de linfluence de la température au nivela grain mobile sur la température
dans le film et également sur la capacité de charde couple de frottement, en modélisation
thermohydrodynamique a été présentée. Les fluidesiewtoniens pseudo-plastiques dissipent
moins que le fluide newtonien, et leurs capacitéscharge sont également inférieures a la
sienne. Le fluide d'Herschel-Bulkley permet uneawf® de charge moins importante que celle
du fluide a loi de puissance mais possede un calgplieottement supérieur a ce méme fluide.
Le calcul de la température montre que le compatgmon newtonien ne se manifeste pas trés
visiblement dans le cas des fluides a loi de puiss&t de Bingham alors que la différence est
relativement plus importante dans le cas des fudielerschel-Bulkley et de Rabinowisch. Le
fluide de Bingham possede en revanche la températaximale la plus élevée, quelle que soit
la température du grain mobile.
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