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Chapitre I Bibliographie 

A. Introduction 

������ ������
J� ��8�������#�"�����������	�������������������?��"���	�""��������"!��������

��"�8� �"�������8��#���?��:�%����!��������8�����#������!,������������##���#��>�

��"������#������#�"1���"	��!��""��A���� �!�������� ��8��#�8�����1����,���)���������!�

������"��88��"�4;����;�#�%��"����4;���"����%��">��"����1����#��!��"������4!���%������8��#�

8�������"����!"��!����"��%�����"�"������"����;��%��"�����#!��%��">����"1����";�45"�����

 �#�����#��� �;�#�%��� ��"� ��������"� �"�� �!,�����!�>� �����#��1� ��"� #��5��"� �����"!"�

��"���"� �"������ �����"�"�����!"��!">�

B. Création d’un film de gaz 

��"� ��������"� �����!�"1� ����� ���5��#��� ��"� ������"� "������"1� ��� ����� ��� #��������"�

���8��#� �"� %�	��� ��������� ��!"����� ��"� � � 4�"� ��� �;��� ����"� �����;����4� "��� ���

��"�8� �"�W����G=EX����� ����%�����"���������"��������!�">�����"���""5���������������

���"� ������ ���� A� �	�88��� 4;����;�#�%��� ��������� ���� ��"� ������"� ���"� ��� ��� ��������

W/$9�G=GX>�

��"� ��"� �!�"� �GE-1� ��"� ��������"� A� ��?� ��#��� ��� ��"� J���"� A� 4����>� ��� ";"�5#�� ���

��
��8� ����� ���  �"� J���"� ����� ��%����"� ��"����Y�� �� 1� "�#���8���� ��� #�"�� �� ��� �� ��� ���

#����� �>�������"1������������� �"�##��#��"��	!������W��/�GE=X>�$8��������������:�

���
�5#�"����8�����#��"�����,�������"���"��4�"�"��	���)��(��!#���������� �"�";"�5#�"1���"�

!����"�"��"��� ��!��""!�"�A��!,����������"���������"���#����� ��� ��� ������� ���"��������� ���

�����>���"������#������#�"1���������	��W����GG*X�"��"�����!��""!"�A���"���������"������!�"�

����;�����������,� ���8������������"�� ��!�&���������(�.����#���������8� ����#�����"�

��"����:�"�"�����������1� �������������4�"���	���)�1���"� �#���""���"����,������������"�
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C. Modélisation du film de gaz 
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1. Quelques approches analytiques 

��"������#������#�"1�����"��! �""�����������������%���%��"�!����"����;��%��"�"������"�J���

���"�����"�"�J��"��""�?���� 4�">���"�#��5��"����;��%��"�����!!����#���!�!��!,�����!"��8��

�	!���������"�
��!�"�A���?�����	�8��� ����"�������">�

�����"����#�5��"�!����"�"������"�J������,�������D���#��WD���G7CX�%���!���������
��!��

A���?>����"!����������#�����	!����������:�������"�2��	�������� ���������������!�1�����	������

����� ������������������ ���
��!�� &������� ��(E.>���"� ���������� �����!�1� ��� �� ������ 4�#�����

���""��� "�� 8���� "�  �""�,�#��� ��"� ��"� ������"� ��� �� ��4��"� ��"� ������"� �� �#��"��� ��

 4���#����	!���""���>���� ������!����������""����"���""��!��"������
����������������>���

�����1�������8���������""����"��"����"!���!����>���"�����������������#�������1����#��5����"��

�:�";#!���%��>� $�"�1� �� ����� �!���#���� ��� 8�T�� ���;��%��� ��� ���""��1� %��� �!����

��%��#��� ��� ��;�>� �������1�  ��#��5��� 	�"�� ,���
��� %��� ����� ��"� 8��
��"� ,�����"� ���

�#
������ �#���""�
����!�Λ�[�
7�µ�ω
���#

�
�
�
	



�
���:�

4

*

>��	�"�����#
���"�"���#�"��� ����!"�����

�	�#�������� ��"� �88��"� �!���;�#�%��"� ���� �������� A� ��� ���""��� ��� �!8!�� �� %��� �"��

�!!����#��� ��� ���""��� ��#�"�4!��%��>� ���Λ�]��-1� ����"�Λ� �"��  �"��!�!� ������R� "��Λ� �̂�--�

����"�����"��!��,!>����88��1�"�� ���#
�����,��������1�������8���������""���	�"�����"���!����1�

�����"�4;���45"�"����#��5���"����� �����!�">�

�

2�������(>I�4���
���5�	������	�6�8=�����������
�����������	�������	�

6�8=����*���������		�����������.�)�����	����ΛΛΛΛ�6�8�@J (03AF<B�

&�.�

& .�

&
.�

Λ�!��,!�

Λ�8��
���
��

��



9�
�������4���

� ��*=���

0����"H;� ��� ��� W0$��G7+X� �!���"��� �� #��5��� �4!���%��� ����� !������� �	�8��� �� ���

�#
��� ��� ������"� "������"� "��� ���  �#�����#��� �	��� 
��!�� A� ��?>� ���"� ��� �#
��� ���

������"��"�� �#������1����"�����"�"���!������">���"�������"�"����"�������"�%��� ��"��88��"����


���1�  M�"��A������ ��"� ,�������"� 
��"%��"� ��� ��� ���""��� ��� ��""���� ��"� ������"1� "��� ����"�

!������
��">� �� ������ ����"� ��� ��� �4!����� ��� ��� ������� !������� &�/��2� �����_� /���,��

�4���;.>�$�"�1� ������""���"	�:���#����%��#����� 8� ������� ��;�>����#��5����������

�����8��"� ��"� )���� �����%�!� ��"� ���  �"� �V� ��"� ������"� "��� ���� �#
���"�"� �� ����� ��"�

�#
��"���� �#���""�
����!�!��,!">�

��� �;��� ��� ";"�5#�� �� ��""�� !�!�#��!��"!� ����0��J���#�� W0���G77X>� ��� ������� �! ���� ���


��!����������#������ ���������������"�������"�"������"�������"�������"� �##���	����"�������

���������(G>�������"1���� 4�#��������""����"��"����"!�,��������!����#���"�����"�
���"�������

������>�

�

2�������(>A�4�'���������
�����
�������������		���������E������@�$(3AFFB�

�

���J���"���"� �����#������"�
��!�"� A� ���1�D���#�� WD���G7EX������"����#��5��������

��"� �#
��"� ���  �#���""�
����!� !��,!">��	��!���,���� �� ���  ����� !����� �"�� ���  �"��!���� ���

���8��� ��"� ������"� �� ���"�  �##�� ��"� � � 4�"� �� ���������"1� #��"�  �##�� �;��� ���

8��#��"��"� �̀����&������� ��(�-.>�$�"�1� �	�������������!,�����������"����������;��%���"���

����� ��� ��#���>� �	������� ��#��%��� %��� ��� 
��!�� �����!�� �� ���  ��� ��!� ���  4����� %��� �"��

��������������A�O��������"�8��
��"�,�����"���� ��������1�#��"�%�	�������,���� �"����������

��"�O�!��,!">�

�4�#��������""���



9�
�������4���

� ��*E���

�

2�������(>3L�4�%�����	����*��������
���������6�8��
����*�������������	��	�+����6�8�@J (03AFIB�

�

���#��5��������"!�����0����"H;�������W0$��G7+X���!�!��#!����!�������"�����" �����

/�����"��W����GE=X�������	!�����������"��
����!��;�#�%�����"�
��!�"�A���?������!�"�&�������

��(��.>� ��"� ��"�������1� �����8��"1� ��� ��#���� �	!����� ��:� ������"� ������
����">� ��"�#������

��"��%������#! ��"#��!����!���,�����"��
������"%�����"�,���""�"����������������	��
���"���

!��,!�"1� M�"��A�������������"�,�����"����O�!��,!�">��	����������1� ��#��5�������""�����#�"����

#������ �� !,��� �� %��� ��� 8��#�� ��"� ������"� �"�� �� ����#5���� �8����� "��� ��� �!
��� ��� ���

���������W����GG*X>�

�

2�������(>33�4���
������������
����������/�	
�
��	����
�?���
�	��@/� 3AICB�

�

a�

b�

4��4*�

����

��:��

&�.� &
.�



9�
�������4���

� ��*G���

��� #�J����� ������� ��"� #��5��"� ������� ��� �	�8��� �� ��"� ������"� "��� ���  �#�����#��� ��"�


��!�"� A� ��?>� ��"� !����"� ���;��%��"� ��� �""�������#��� #�"� �� �:������ �	�#����� �� ��"�

������"�"������ �#�����#�����"�#! ��"#�"�A���?�&
��!�"������������".>�

2. Quelques approches numériques 
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��"� #��5��"� �#!��%��"� ��� �����#��� !�!� !����,!">� �� ��#��%��1� ����� ��� #)#�1� %��� ���
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D. Maintien du film de gaz 

�	���;"����� �#�����#����;�#�%��� �"����������������������"�!����"�"�����"���������"�

�	!�� 4!��!��������?>���"�#! ��"#�"����,���8� ���������8�T��"��
��1��8�����#�������

����"����8��#� �"� �"����"1����##�������!
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������"� ,�������"� ��� �!��� �#��� �����  4� �� ��"� ����!"� ��� ��
���!1� �� 8��"��� �	4;���45"��

%�������!��"����� 4�#��������""����"����!����>�
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����!� �	�� �����
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,���""���������������!��������,������ ����%��������� �� ��!>���"�������"�!�������!����#���
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�	!,����� ���  ��� �� ��"� 8� �"� ��� �	�,���� �� �!
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 �� ��!� 8�,���
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������������������"��
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E. Les garnitures à hautes pressions 

��"���! !����"�!����"��� � �������%�����"�! ����#��"�A����8��
��"����""��"�&#��"����

*�0��.� ��� �!!����#��� ��� 8��
��"� !���""���"� ��� 8��#1� �� �!��#�� �"��4��#�� ��� �� �����"���

�	!%������ ��� ��;���">� ��"� "�����"� !������ ��� ���"�  �"��!�!"�  �##�� ��!8��#�
��">�

�������1�  �����"� ������"� "�� "��� ��!��""!"� ��:�  �"� �V�  �"� 4;���45"�"� �� "��� ���"�

,!��8�!�">�

1. Modèle du film gazeux 

���G7=1�9����������	��W9���G7=X������"�����#��5���������	!������	�������������������

 �#���""���>� ��� #��5��� ���#��� ��� ������� ��  �#���� ��"� �!8��#����"� !��"��%��"� ��� ���

��������>������?��"������?����8����������,�" �"��!��"�����8� ������������#�!������>����88��1�

��"�  �"��5���� ��� ��#�!������� ��88!����� ��� ��;�� �:�!������ ��� ��� ��;�� ��!������ ��"� ��"�

"�����">�$�"�1� ��� ��#�!������� ��"� ��� 8��#� 8������ �"�� ,����
��� �� 8� ������� ��� ��#�!�������

�#��"!�� ��:� �����"1�#��"� �	!%������ ��� �	!������ 	�"�� ��"� �!"����>� �	! ����#��� �����)����

�"��4��#�1����;�����%����������
���%��>�

��"���"��!�"�=-1���"�!����"�"���#�!�"�A�����$�$�"�����"���������"��������"%�����"����
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�����"��� �� #��5��� ���;��%��� ����#�"����� ������ ��  �#���� �	! ����#��� 
��%�!�

���������?����8���>����88��1������������������""������,�%�����! ����#������8������������

?������4��������""���,��"����?������
�""�����""��>��������1����8��������������!��""���

��� ,���""�� ��#���� �	! ����#��� ����� ��"� "��8� �"1� %��� �"�� ��� ,���""�� ��� "�>� $�"�1� ��

��#����� ������""�����"� ���?������
�""�����""��1� ��� 8�����������������"�"	! ���������"�

������#��>�����!
��� "���� �� �  �"���1�  	�"�� ����%���� �������� �	! ����#��� 
��%�!>���"�

������"��!,����������#��5����������>����88��1� ��"�	�����"�����"� �	!%�����������;���"1�

#��"��:���#���������""�����8� ��������#
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2. Couplage fluide solides 

��"��!8��#����"���"�"�����"1�%������,���)��������	����������	!���""�������8��#�8�����1�J�����
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Chapitre II Phénoménologie de l’écoulement dans 

le film de gaz 

A. Introduction 
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C. Dynamique de l’écoulement 

1. Modèle géométrique 

���#��5����!�#!���%����"�� ����!"��!� &������� ���(<.>��	�"��  ����#����%��� "���������"!���"�

������  ����� !����>� �����  �##� ��1� ��"�  4��"�""�"1� �8�� ��� "�#���8���� ����� ���
�5#�1� ���

��"� ��� ��� ��"� ���  �8��������� �:�";#!���%��>� ��� ���5��� �����"!� �"��

��[�g h��≡��*�R���
→
�R�?

→
>���� �������"�8� �"��"�������!������������"����������*��������������>�

��� ��"�� �� "!������ ��"� 8� �"� �"�� �����!�� �>� ��"� ����"�0�� ���0*1� "���!"� ���#)#�� ��;�1�

���#����������!8�����	!���""������ �������8��#�8������F�[�4����4*>���"���� �"����8� �"���""�"�

��� ������5��"1� ��� ��"�� �� ��"� 8� �"� �"�� !����� A� �	!���""���� F[�>� ��� 8��#� 8������ %��� ��"�

!�����"��"���� ���#��!�������"�"�����"�������������;����!������������������;���:�!��������:�>����

�����������!����#���)������#!��������,���""�������������a������������	�:��?>�

�



�4!�#!�����������	! ����#�����"����8��#������?�

� ��C-���

�

2�������((>:�4�?����
����������"���

��� 8���� !����#��� ����� %��� �	!���""���� ��� 8��#� 8������ �"�� ��5"� 8��
��� ��,��� ��"� �����"�

��#�"��"����";"�5#�>�/!!����#��1� �����!���""����F��"������	����������>�-�7�#�����"�%���

��� ��;�� �:�!������ ��:�� �"�� ��� �	������ ��� �>�-
�*�#>��� �!8���� ��� 8� ����� ��� 8��#�� ε� ���� %���2�

ε�[�
F
��:�

�≈�
�>�-

�7

�>�-
�*�[��>�-

�C
>�

2. Analyse dimensionnelle 
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D. Influence des effets thermiques 
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2. Analyse dimensionnelle de l’équation de la 

température 
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Chapitre III Comportement des gaz 

A. Introduction 
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B. Zone critique du fluide 

�

2�������(((>3�4�'���������������	��

�
��������������(�����%����	!������"���%����"������,����8��������8� �������"�����""���������

"����#�!������>�$�����A��������� ����%��1�%��� �"�������	�:��!#��!������� ���
��"!��������"�

�4�"�"���%����������?��"�1����	�:�"������"������88!�� ������� �"����:�!���">���������������"�

�������
��� 

-��
����
���� 

-��
�
����� 

-��		�� 
0������ 

�/ 

-/ 

2������
	�������
���� ������ 

?�� 

Zone de 
fonctionnement 



��#�����#�����"���?�

� ��7-���

��� 8������ �� 8������ "���� ����%��>� �������1� �	����������� ��?� �"�� �!!����#���  �"��,!��

����� �����?���"���� ����%��>�����"1������8��"1�%�����"� ��� �!��"��%��"��4;"�%��"���"�8�����"�

,������"��,������8�T��"���8� ���,����5"��������� ����%��>�

/!!����#��1���"���������"��	!�� 4!��!�"��������"!�"���"����,����#����V������?��"��

!����!����"������� ����%��>��������1� �	!���������4������� ��� 8����������Y����%�	�������� "��

��������� �� ��8�����""�#��� �#������� ��� ��?>� ��� ��?� ����� ����"� )���� ��� 4�� ��� "�� �����

 ����%��>���"�#��5��"���� �� �����"�������!�!"��4;"�%��������?���!"��!"�"������� �!����!"�

��5"��������� ����%��������"����?���!����!����� ������>�

C. Lois d’état 
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2. L’équation du viriel 
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3. Equations d’état analytiques 

��� ���#�� c�!%������ �	!���� ���;��%���d� �#���%��� %��� ��� 8� ���� B�[�8�&�#���1�.� �� ��"�

���""� �"� ��� �#��� ��� ���"� ��� ����!� %�����>� $�"�1� ��� ,���#�� ����� )���� �!���#�!�

���;��%��#����� ���""���������""�����������#�!������>��	!%���������;��%��������!��A�

�����" ���������"���?������"���%����"1����%�����"���!��""�1��"��! �����"��"�"��8��#���!!�����2�

�

��[�
ℜ�

��#�����

���

n�& .�#�����o

& .�#�����
 & .�
*

#���\�p��#���\�q�
�

K���
���3C�

�
�V� ��"� ����#5���"� n1�
1�p1�o1�q� ���,��� )����  �"���"1� !���:� A� ?!��� ��� 8� ���� ��� ���

��#�!������� ��U��� ��� ���  �#��"����� ��� 8������ &#!����� ��� ��?� ���� �:�#���.� "��,��� ���

#��5���  4��"�>� ��� ���#�� �#�����
� ��� �!�#������� ���#��� ��� �����  �#���� ��� 8���� %��� ���

,���#�� ��� 8������ �� ����� ��,���� �8!������ ��� ,���#�� ��"�#��! ���"1� ���##��� �� �4�"��

��%����1�
�!���� ��� �!��"��%������������������"�#��! ���">�����:�"�������#
���:�#��5��"���"�

�������!������>���"�#��5��"����! ��,�����"� �,��
��#��� ��� �#�����#������8��������5"�

������?��� ����%��1� ������1���"��!"�����"��
���"�"���������,�#������ 4�"�����4��"�������

?��� ����%��>�



��#�����#�����"���?�

� ��7*���

�	!%������ ��� ,�� ����D���"� &�EG-.� �"�� ��� 8��#�� ����� ���5��� ��� �	j%������ �=1� �,� � ��"�

 ��88� ���"�"��,��"�2�n�[��1�o�[�
1�p�[�-1�q�[�->$�"�1������"	! ����2�

�
�
	



�
���\�

�
�

*

#��

�& .�#���
 �[�ℜ���

K���
���3I�

������#�������#��������������� �#������"�8�� �"��	����� ���"�#��! ������"�%��� ����"���

A����
��""�����������""��>�&����"�%�����"� ��88� ���"������
����,���"�� �� �����A�����������

�����#�!������� ����%������������������""��� ����%������%���"�����"���!�"���"���
��"���"�

�������!������.�

�

4. Equations d’état non analytiques 
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5. Choix de la loi d’état 
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6. Constantes de l’azote et du méthane 
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7. Validation de la loi d’état 
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D. Principe des états correspondants 
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E. Viscosité 

1. Variations de la viscosité 
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2. Choix de la méthode du calcul de la viscosité 
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3. Méthode de Lucas 
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4. Validation de la méthode de calcul de la viscosité 
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F. Capacité calorifique 

1. Capacité calorifique à pression constante 
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2. Capacité calorifique à volume constant 

����"��! �""���������!���#������� ��� ��!� �����8�%���A�,���#�� �"�������������!���#������

������ ��� ��
����!��4��#�%��>���� ��� ��!� �����8�%���A�,���#�� �"����A������#�!��������1�

"	! ����2�

��

-
�[���

-
���ℜ�

K���
���93�

��������������(�����!"�������,�������������� ��� ��!� �����8�%���A�,���#�� �"������8� ����

���������""������������	�?����������#!�4���������������#�!������� ����%��>�����#��%���%���

��"�,�����"�������
�"�������!�"�,���������8�T���#�����������,��"������������� ����%���

���8�����>����,������ �� ��!���,� ��	j%������*����,�������"��,� �������""��>��������1�����

�������� ����%��1���"�,�����"� �� ��!�"�"���������,�#������ 4�"���� ����"��""��"�������
�"�����

��!�">��

��������������(�*������	!,������������� ��� ��!� �����8�%���A�,���#�� �"������8� �������

��� ���""��� ����� �	�?���� ��� ��� #!�4��1� A� ��� ��#�!������� ��� <--� I>� ��"� ,�������"� �,� � ���

���""���"���8��
��">�$�"�����#��5��������"!������ �� �������� ��� ��!� �����8�%�����"� �� �"�

������"��!"�����"��  ����
��">��	! ����A�4��������""����"�����+f�������	�?����������=f������

���#!�4��>�



��#�����#�����"���?�

� ��=+���

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20
Pression (MPa)

C
ap

ac
ité

 c
al

or
ifi

qu
e 

à 
vo

lu
m

e 
co

ns
ta

nt
 

(J
/m

ol
.K

)

Cv Azote à 128 K

Cv Azote à 128 K,
base de données
Cv Méthane à 192 K

Cv Méthane à 192 K,
base de données

�

2�������(((>33�4�/�����
��������*�����5�)��������	
�
���������
���
�

�����
���=���*��
������������		��=�5������
������
�������
�����

�

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20

Pression (MPa)

C
ap

ac
ité

 c
al

or
ifi

qu
e 

à 
vo

lu
m

e 
co

ns
ta

nt
 

(J
/m

ol
.K

) Cv Azote à 300 K

Cv Azote à 300 K,
base de données
Cv Méthane à 300 K

Cv Méthane à 300 K,
base de données

�

2�������(((>39�4�/�����
��������*�����5�)��������	
�
���������
���
�

�����
���=���*��
������������		��=�5����
������
�������:LL�R�

�



��#�����#�����"���?�

� ��=7���

��������������(�<���!"������� ��� ��!� �����8�%���A�,���#�� �"��������	�?������8� �������

�����#�!��������������88!����"����""��">����#!�4���� 4��"����"����!����������������""��>�

�������1� ��"� �!"�����"� "���  ���� �"� ����� -1�� ��� ��0��1� ��� ��� 4�� ����� ��"� ���""��"� ���"�

!��,!�"��������"���#�!������"�"��!������"�A�*+-�I��,���>�

0

5

10

15

20

25

30

100 150 200 250 300 350 400

Température (K)

C
ap

ac
ité

 c
al

or
ifi

qu
e 

à 
vo

lu
m

e 
co

ns
ta

nt
   

(J
/m

ol
.K

)

0,1 MPa
1 MPa
10 MPa
20 MPa
Cv calculée

�

2�������(((>3:�4�/�����
��������*�����5�)��������	
�
���*��
���

������
������
�����������**���
�	����		��	��������������
��

���  ��� ��!�  �����8�%��� A� ,���#��  �"���� �"�� �����%��� A� ���  ��� ��!�  �����8�%��� A� ���""���

 �"����� A� ���  �"����� ��5">� �������1� ��"� ,�����"�  �� ��!�"� ����  ����� #!�4���� "���

"���"8��"���">�

G. Conductibilité thermique 
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H. Conclusions 
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Chapitre IV Modèle théorique 

A. Introduction 

��� 
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B. Modèle géométrique 
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C. Equations générales 

1. Effets d’inertie 
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2. Equation de la température 
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D. Conditions aux limites sur le fluide 
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2. Pertes en entrée 
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3. Température des parois 
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4. Vitesse circonférentielle 
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E. Couplage fluide-solides 
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1. Géométrie des solides 
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2. Conditions aux limites sur les solides 
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3. Méthode des coefficients d’influence 
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4. Déformations élastiques 
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5. Couplage thermique fluide-solides 
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F. Modélisation numérique 
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1. Choix de la méthode 
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2. Discrétisation des équations du problème 
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3. Résolution des systèmes linéaires 
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4. Algorithme de résolution 
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Chapitre V Validation et comparaison des modèles 

A. Introduction 
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B. Validation du modèle 
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Chapitre VI Etude paramétrique 
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C. Influence de la pression d’alimentation 
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1. Pression de sortie pour différentes pressions 
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2. Capacité de charge pour différentes pressions 

d’alimentation 
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3. Débit massique pour différentes pressions 
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D. Influence de la largeur du contact 
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1. Capacité de charge pour différentes largeurs du 
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2. Débit massique pour différentes largeurs du contact 
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3. Pression de sortie pour différentes largeurs du 

contact 
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E. Influence de la nature du gaz 
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F. Influence de la température d’alimentation 
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1. Pression de sortie pour différentes valeurs de la 

température d’alimentation 
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2. Capacité de charge pour différentes valeurs de la 

température d’alimentation 
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3. Débit massique pour différentes valeurs de la 

température d’alimentation 
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G. Influence de la conicité des faces 
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1. Pression de sortie pour différentes valeurs de la 
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3. Débit massique pour différentes conicités 
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Chapitre VII Prise en compte des solides 

A. Introduction 

���"� �,�"� �:�#�!� �	�8��� �� ��� ���  �� ��!� "��� ��"�  ��� �!��"��%��"� ��� ��� ���������

�	!�� 4!��!>� �	���5"�  �"� �!"�����"1� ��� ��,���� ���"��"�
��� ��� ������� ��  �#���� ��"�

�!8��#����"���"�"�����"��8��������,����#��!��"���8��#������ �#�����#�����"���������">�

��"��!8��#����"����,����,�������:�������"�2���"��!8��#����"�!��"��%��"������!�"��������

���""������8�����������"��!8��#����"��4��#�%��"����"���:��������"������#�!���������"���"�

����:>�

B. Présentation 
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C. Déformations élastiques 
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D. Déformations thermiques 
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Annexe A Méthode de Lucas 
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Annexe B Equation de Reynolds 

A. Rappel des équations de Navier-Stokes 

��"�!%�����"�8���#�����"����#��,�#���"	! ��,��1��������8�������_�����2�

ρ
�
�
	



�
�∂��

∂� �\����
∂��

∂� �\��θ�
�
	



�
�

�
∂��

∂θ ����θ �\��?�
∂��

∂? �[�

8��\
�
��
�
	



�
�∂��

∂� ���
�
��
�
	



�
�

���\�
∂�θ

∂θ � & .λ\*µ �\�
∂

∂θ�
�
	



�
�

µ
�
�
	



�
�∂�θ

∂� �\�
�
��
�
	



�
�∂��

∂θ ����θ \

∂
∂��
�
	



�
�

���\�
∂��

∂� & .λ�\�*µ �\�
∂
∂?�
�
	



�
�

µ
�
�
	



�
�∂�?

∂� �\�
∂��

∂?

��

K���
���DF�

ρ
�
�
	



�
�∂�θ

∂� �\����
∂�θ

∂� �\�
�θ
� �
�
	



�
�

��\
∂�θ

∂θ �\��?�
∂�θ

∂? �[�

8θ�\
�
��
�
	



�
�

*µ�
�
�
	



�
�∂�θ

∂� �\�
�
��
�
	



�
�∂��

∂θ ����θ �\�
∂

∂θ�
�
	



�
�

����\�
�
��
�
	



�
�

���\�
∂�θ

∂θ & .x�\�*µ �\

�
∂
∂��
�
	



�
�

µ
�
�
	



�
�∂�θ

∂� �\�
�
��
�
	



�
�∂��

∂θ ����θ �\�
∂
∂?�
�
	



�
�

µ
�
�
	



�
��

�
∂�?

∂θ �\�
∂�θ

∂?

��

K���
���DC�

ρ
�
�
	



�
�∂�?

∂� �\����
∂�?

∂� �\��θ

∂�?

∂θ �\��?�
∂�?

∂? �[�

8?�\�
�
��
�
	



�
�

µ
�
�
	



�
�∂�?

∂� �\�
∂��

∂? �\�
∂

∂θ�
�
	



�
�

µ
�
�
	



�
��

��
∂�?

∂θ �\�
∂�θ

∂? �\

∂
∂��
�
	



�
�

µ
�
�
	



�
�∂�?

∂� �\�
∂��

∂? �\�
∂
∂?�
�
	



�
�

����\�
∂�?

∂? & .λ�\�*µ
��

K���
���DI�



�%�����������;���"�

� ���=7���

B. Conservation de la quantité de matière 
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C. Equation de Reynolds 
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1. Equations de Navier Stokes simplifiées 
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2. Expressions des vitesses 
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3. Expression de l’équation de Reynolds généralisée 
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Annexe C Les effets d’inertie 

A. Equations générales 
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B. Détermination des vitesses 
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1. Calcul de la vitesse radiale 
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2. Calcul de la vitesse circonférentielle 
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C. Taux de cisaillement radial 
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D. Equation de Reynolds modifiée 
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E. Equation du débit massique 
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F. Composante du second ordre de la vitesse 

circonférentielle 
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Annexe D Equation de la température 

A. Equation de l’énergie 
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B. Equation de la température 
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