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C. Modélisation du film de gaz 
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E. Les garnitures à hautes pressions 
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1. Modèle du film gazeux 
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Chapitre II Phénoménologie de l’écoulement dans 
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C. Dynamique de l’écoulement 

1. Modèle géométrique 
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2. Analyse dimensionnelle 
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D. Influence des effets thermiques 

1. Etude d’un cas simple 
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2. Analyse dimensionnelle de l’équation de la 

température 
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Chapitre III Comportement des gaz 
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B. Zone critique du fluide 
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C. Lois d’état 

1. Introduction 
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2. L’équation du viriel 
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3. Equations d’état analytiques 
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4. Equations d’état non analytiques 
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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 
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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 

��
"��
����#������#�"1���� 4��:�������#!�4�����"����" ��!1����"����8��#������
���"�!%�����
"�

�������#!�4������"�!�!#�
�"�8�
�"�"������!"�
�!�>�

1. Choix de la méthode 

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

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

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

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

�8 0�	���**���
��	�*�
��	�

�
�����#��
���	!������"����" �!��"!�������5��#�
����:��:�"���� �����

!�">��
���! �#��"����
�

�
�"!���������;�������#����
"������	�:���#��� ��"��!��,!�"�"�������"���"���88!��
��"�%��
���!"�

�� 4�� 4!�">� �
�� 8��"� ��"� ��88!��
��"� �!��,!�"� �:���#!�"1� ��� �"�� ������,�#�
�� ��"!� �	! �����

�����"���"�!%�����
"�������
�5#�������
"���	�
��
������";"�5#��A��!"�����>�����
��
�1����8����

��� ���#!�4���������" �!��"����
1� ��"���88!��
 �"�8�
��"�
�����,�
��)���������"!�"�%�����
"���"�

�!�#!����"�"�#���">�



0��5����4!���%���

� ��G=���

�8 0�	������

	�*�
�	�

�
��
"� ���  �"� ��"� !�!#�
�"� 8�
�"1� ��� ��#��
��  �
"��!�!� �����)���� ��� �!�#!�����  �#���:�>��
�

�88��1������#��
���"����" �!��"!��
��
��#����������	!�!#�
�"�"�#���"������:�#������"�����
���"�

��� ��"� %��������5��"� �
� *�>� ��"� ,����
��"� ��� ���
�5#�� "�
��  �� ��!�"� "��� ��"� "�##��"� ��"�

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

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

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

�8 0�	�)�����	�*�
�	�

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

,���#�� ���  �
��'��>� ����  4�%��� ,���#�� !�!#�
�����1� �
� �
�5���� �	!%�����
� ��:� �!��,!�"�

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

��� !����� A� ��� ,������ ���  �
���� ��� ,���#�� ���  �
��'��>� ��� #!�4���� ��"� ,���#�"� 8�
�"� �"��

������,�#�
��"�#����A�#�������
�L�,���������
�#��������"��� ���!1�#��"�"	�,5���
��� �������"�

�!�� ������
"���� �"��	�
���!�#!��������"� �#���:�>�������
 ������,�
�������� �����#!�4����

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

�8 /���.���������
����������	���
�	�
��
�

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

�:�";#!���%��1� ��� �!�#!����� "�#���1� 
��"� �����
"� ��� �����"��� ��� #!�4���� ��"� ��88!��
 �"�

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

�����"�,���#�"�8�
�"���"���
�����
�5#�1������#��
��
	!��
�����"��� ��
�������1������" �!��"����
�

"���� �!�� ���>� ��� ���"1� �
� 8����� ��""���� A� ��� #��!��"����
� ��� 8� �"� ���
��!�"1� �
 ���� A�

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

���#!�4������"�!�!#�
�"�8�
�"������"�����:������ 4�"�W�F$�GECX�2�

• ���#!�4����,�������

�����2������
! �""������� �

��""�
 ���	�
��8�
 ���

����1�%����	�
�

 4�� 4�� �
"����� A� #�
�#�"��>� ����
��
�1� "�� ��
"�  �����
"�  �"� ��� �:�"��� ��"�

8�
 ���

����"� �

��"1����8� ����A��!���#�
��1� ��
	�"����"���� �"��
���
��8� ����
>�

• ���#!�4���� ��"� �!"���"� ��
�!�!"�2�  �����#!�4����  �
"�"��� A� ����,��� �
�� "������
� ���

�	!%�����
���88!��
��������

���
������!"���>����������:�5#������� 4���"��
��
������!��

A�
��������
�5#�>�



0��5����4!���%���

� ��GE���

�8 /�
���	��
	�

�
�
� ������� ����T�� ��"� ��88!��
��"�#!�4���"� ��� ��" �!��"����
� ,��
�� �	)���� �:��"!>�$�
"�1� ��"�

�,�
����"�����
 �
,!
��
�"���� 4�%���#!�4�����
��!�!���!"�
�!"������� 4��:�������#!�4������

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

��"��!"���"���
�!�!">�

2. Discrétisation des équations du problème 

�8 ����
��
����%��
���	�����*����

�
���8��#������
���" �!��"!������	!%�����
������;
���"�#���8�!��&j%�����
�*E.��"����

!������2�

�
�
�

�
�
��



�
�

Ω

�
�Ψ�

�� ���/��
��J

�� ��Ω� ��J�[�


�
�

Ω

�Ψ�

�� ��
�
�

�
�
�/�

F �
�
�
�

�
�
���#

• *

Cπ* �
�
����
�
	



�
��ρ��

�/�

* \�& .ω��
*

��ρθθ\��θ
*
�ρ��\*ω���θ��ρ�θ � ��Ω�

K���
��
�:C�

�
������"�����#!�4�������/����H�
>���"�8�
 ���
"������
�!�����
�Ψ��"�
������"����
��%��"���:�

8�
 ���
"��	�
����������
���>��	j%�����
�<=�"	! ��������"�2�

��
�
��

��
�
���



�
�

Ω

���

�� ���/��
��J

�� ��Ω� ��J�[�


�
�

Ω

���

�� ��
�
�

�
�
�/�

F �
�
�
�

�
�
���#

• *

Cπ* �
�
����
�
	



�
��ρ��

�/�

* \�& .ω��
*

��ρθθ\��θ
*
�ρ��\*ω���θ��ρ�θ � ��Ω�

K���
��
�:I�

������#���J��"�����,������
���������������""��
>�
�

�8 ����
��
�������)�
�		�������
*���

������

�
�	j%�����
�<���"���
��!%�����
��,� ��
� ���#�� �
,� ��8>����#!�4�������/����H�
�
	�"����"�

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

#!�4���� ��� �����,�/����H�
� "���� ��
 � ��!8!�!�� �����  ����� !%�����
>� ��"� 8�
 ���
"� ���

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

B��
H��_� ?�WB��*---X�2�

Ψ��[����\�α�
4
*�
���

�� �& ."��
��� �



0��5����4!���%���

� ��GG���

��##�� ��� 
	;� �� ��"� ��� ��88�"��
1� ���  ��88� ��
�� ��� �! �
���#�
��α� �"�� !���� A� �>� ��� 8��#��

��" �5�������	j%�����
�<���"��2�

�
�
�

�
�
��

#
•

*�π�

�
�

Ω

�Ψ�

�� ��
�
	



�
�

�
���ρθθ��J

/�
�Ω���
�

Ω
Ψ���

*
�F��J�Ω ���θJ

�[�
#
• ω
*�π �



�
�

Ω

Ψ��
�
����
�
	



�
��

*
��ρ�θ
�/�

��Ω��

K���
��
�:A�

�8 ����
��
�������
������
����

�
�	j%�����
�<*�"����" �!��"���:� ��#�
��������#)#��8�T�
�%����	!%�����
���! !��
��1���� ����

����� ��"� #)#�"� ���"�
">� ��� ���"1� ����� ��"� ���"�
"� ��� "��
����!� 
�#!��%��1� ��� 8�
 ���
�

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

�! �
��!��tJ�&9��
���5����������
�����W9��*--+�
X.�2�

�
�
�

�
�
�



�
�

Ω

Ψ��
�
	



�
�

ρ����

∂�J

∂� �Ω\�


�
�

Ω

∂Ψ�

∂? �I��
∂ΨJ

∂? �Ω�


�
�

Ω

Ψ�β��

∂�
∂� ��J�Ω �J[


�
�

Ω

Ψ��µ��
�
�

�
�
�

�
�
	



�
�∂��

∂?

*

\�
�
�
	



�
�∂�θ

∂?

*

��Ω�

K���
��
�<L�

3. Résolution des systèmes linéaires 
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4. Algorithme de résolution 

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

��������#�
�5���

"��,�
��>���
"� �
� ���#���� ��#�"1� ��"� ��

!�"� ���  �� ��� "�
�� ���">� ���"1� �	�
������"����
� ��"�

,����
��"������"���88!��
�"� 4�#�"�&���""��
1�,���""�1���#�!������1�#�""��,���#�%��1�,�" �"��!.�

�"���88� ��!�>����"������ ���5��#�
�1���� 4�#��������""��
��"���#��"!� �##��,����
�����8�T�
�

��
!������
���������;�
��
�!��������������;�
��:�!�����>���� 4�#�������#�!��������"���
������"!����

���#)#��8�T�
>���"�������!�!"����8������"�
������"��!���#�
!�"��
� �

��""�
��������""��
�������

��#�!������>� ���  ���5��� ���  �
,����
 �� ε� �	�
� ,� ����� :� �"�� �	! ���� #�:�#��� �
���� ���:�

��!�����
�J����J\����"�,�����"����,� �����2�

ε�[�#�:�
�
�
�

�
�
�:��

J
���:��

J\�

:��
J �

/!
!����#�
�1��
����
��2�ε�<��>�-�7
>�

�

� ���#�5���!�����2���� ������ 4�#��������""��
1�����!
���#�""�%���������������""��
����

"������&����������(E.�

�

�	!%�����
� ��� ��;
���"� &j%�����
� *E.� �"�� �!"����� ���� �
�� #!�4���� ��!����,�>� �
� �88��1� ���

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

���"1�����!
���#�""�%��1� �� ��!��,� ��	j%�����
�*G��!��
��!����#�
����� �"����:�%��
���!">����

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

����
�� ������4�"�1���"����""��
"��
��
��!������
�"������"�
��8�:!�">�@��
����� �
,����
 �����

 �� ������������""��
��"�������
��1��
�!����������!��,!�1�������������A�������""��
1�����!
���#
•
*�

�
��
�"����� �	j%�����
�<C>���� �	! ���� "��� ������!��,!���
�������:� ��!�����
"��"�� "��!���������

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

�!���#�
!������ �
��#!�4���� �����_��
����4"�
1� J�"%�	A�  �� %��� ���  �
,����
 �� "��4���!��

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

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

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



0��5����4!���%���

� ���-����

�

2�������(1>I�4�����
�������������������"����
����

�
� ���:�5#��!�����2��!���#�
����
����������""��
��	�
��!��&����������(G.�

�

������""��
��	�
��!���"������"�#���8�!�1��
��  �����,� ��	�:���""��
���

!�������	j%�����
�<+>�

���"� ������#�5��� !����� �"�� �!�!�!�� J�"%�	A� ��%��� ������""��
��	�
��!����,��

�� "�����

�����

�	�
����!�����
�A��	�����>�

�

2�������(1>A�4�����
�����������������.�"����
����

���#�5���!�����

��� ������������""��
��	�
��!��

�$(�

��""����A��������"�5#��!�����

 � �
δ��:��<�ε�

 � �

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

�$(�
��""����A�������:�5#��!�����

�$(�

 � �

��� �����"����:�,�����"�����!
���#
•
����#

•
*�

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

δ��<�ε�

δ
∂#• *

∂� �<�ε�

�$(�
��""����A�������:�5#��!�����∂k k#

•
*& .��
�

∂�"�����
�≤�-��

 � �



0��5����4!���%���

� ���-*���

� ����"�5#��!�����2���� ������ 4�#�������#�!�������&����������(�-.�

�

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

��#�!������� ��� ��"� ��88!��
��"� ������!�!"� �4;"�%��"� ��� 8������ "�
��  ����!�">� �	j%�����
� <*�

���#����	�
��
������ 4�#�������#�!���������
"����8��#�8�����>������#�!�������"�����"������"����

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

���:�5#�� !����� A�  4�%��� 
��,����� ,������ ���  4�#�� ��� ��#�!������>� ��� ��� �""�"� ��!����8�

"	���)���%��
�����,��������� ���5������ �
,����
 ���"�������
��>�

�

2�������(1>3L�4�����
��������������
���	�"����
����

�
� @�����5#��!�����2��!���#�
����
���������#�!��������	�
��!�����8������&����������(��.�

�

�����#�!��������	�
��!���"������"�#���8�!�1��
��  �����,� ��	�:���""��
���

!�������	j%�����
�

<7>� ���"� ��� ����"�5#�� !����� �"�� �!�!�!�� J�"%�	A�  �� %��� ��� ��#�!������� �	�
��!�� ��,��

��

"�����

������	�
����!�����
�A��	�����>�

�

2�������(1>33�4�����
�����������������
��"����
����

����"�5#��!�����

��� �����������#�!��������	�
��!��

�$(�

��""����A���� �
%��5#��!�����

 � �
δ��:��<�ε�

���:�5#��!�����

��� �����������#�!�������

�$(�

��""����A����%�����5#��!�����

 � �
δ��<�ε�



0��5����4!���%���

� ���-<���

� ��
%��5#��!�����2���� �����"��!8��#����
"�!��"��%��"�����4��#�%��"�&����������(�*.�

�

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

��"�8� �"����������������"��������S ��A����#!�4������"� ��88� ��
�"��	�
8���
 �>�����!"������
����

 �����
�5#��"��8���1��
��8��"�������"1������
��#!�4������!����,�>�$� 4�%���
��,������!�#!�����

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

"��4���!��"������,��������"��!8��#����
">�

�

�

2�������(1>39�4�����
����������������
���"����
����

�
� ��:�5#��!�����2��%����
����:����&����������(�<.�

�

�
8�
1��
�������!���#�
��� �	!%����
����:������� ������
�����>���
"� �� �"1� ��������
 ����� 8��#�

8����������� �#��
"������8�� �����8��#�����>����8������
 ��J�"�����	!���""�������8��#�8�����������

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

�	�������U�--�����	!���""����#�
�#����A������"��
 ����"�8� �"������"� �� ��"���"� �
%����#�5��"�

!����"� "�
�� �88� ��!">��
��
���
�� ����"� �
�� 
��,����� ,������ ��� ��� �����
 �>�/�S �� ��:� ���:�

,�����"� ��� ��� �����
 ��  �

��"� �
� 8�
 ���
� ��� �	!���""���� �
� ����� 8����� �
�� �
����������
�

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

��������
��,�������"��
 ����"�8� �"1� ��� �������!���"� �
%�!����"��"���!�!�!�>���� �� ���"	���)���

���"%������ ���5������ �
,����
 ��"����	!���""�����"��"���"8���>�

�

@�����5#��!�����

��� �����"��!8��#����
"�

�$(�

��""����A����"�:�5#��!�����

 � �
δε!��\�δε�4�<�ε�



0��5����4!���%���

� ���-C���

�

2�������(1>3:�4�����
��������������	�.�"����
����

�

9��
�!,���##�
�1�A� 4�%��� 8��"�%��� ������""��
���� ��� ��#�!��������"��#���8�!�1� �	�
"�#
���

��"�������!�!"����8������&#�""��,���#�%��1� ��� ��!� �����8�%���A����""��
� �
"��
��1� ��� ��!�

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

���  �#���:��!� ���  �� ��� ���,��
�� ��� �!�J�"��#�
�� ��"�  �
�����
"� ��:� ��#���"� ���  ���"� ���

 �� ���2�

• ���""��
����"�����1�

• ���""��
��	�
��!�1�

• ��#�!��������	�
��!�1�

• �!�#!�������"�8� �"�R�

������"1�������
�5#���"��8����#�
�� ����!� �����"�������!�!"��4;"�%��"����8�������!��
��
�����

��� ���""��
� ��� ��� ��� ��#�!������>� $�
"�1� ��� ��#�"� ���  �� ��� ����� ��� �!"������
� ��� ���
�5#��

 �#������"����5"��#�����
�>�

G. Conclusions  

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

��;
���"�#���8�!�� ���#��� ��� ���
���� �
�  �#���� ��"� �88��"� �	�
������ ��
"� �	! ����#�
�>� ���

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

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

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

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

�� 4�� 4����������"����
��	!%����
���

�$(�

� ���������"��!"�����"�

 � �

��
���� �� ���

δF�<�ε�

��
%��5#��!�����



0��5����4!���%���

� ���-+���

�	!
������ ����� �
� 8������  �#���""�
��� �"�� ��!"�
�!�>� ��� #!�4���� ��"� !�!#�
�"� 8�
�"� ��� ���

��" �!��"����
���"���88!��
��"�!%�����
"�������
�5#���
��!�!��:��"!�">�

��� �#�����"�
����#��5�����!"�
�!� ����""�"�������#��5��� �"��4��#��
!������
�� ��"� 8�� �"�

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

�





���������
���� �#�����"�
���"�#��5��"�

� ���-=���

Chapitre V Validation et comparaison des modèles 

A. Introduction 
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B. Validation du modèle 
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1. Comparaison avec une solution analytique 
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2. Comparaison avec des résultats expérimentaux 
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C. Influence de la pression d’alimentation 
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2. Capacité de charge pour différentes pressions 
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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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2. Débit massique 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 

conicité 
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2. Capacité de charge pour différentes conicités 
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3. Débit massique pour différentes conicités 
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Chapitre VII Prise en compte des solides 
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E. Déformations thermo-élastiques 
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Annexe A Méthode de Lucas 

������ #!�4���� �"�� "�#������� A� ��� #!�4���� ��� ��� 4�

���>� �� �"� �� �##�
��� ��
 � ���

��� !�����"��,�
��>������ ��� ��#�!��������!������2����[�
�
��

1��,� ���� ��� ��#�!������� ����%������

8�����>��
� �� ����������	�
�����������#5����B��2�

B�[µ-ξ,[�W X-1E-=�
-17�E

� �-1<+=�:�& .�-1CCG��� \-1<C-�:�& .�C1-+E��� \�-1-�E� �
-

���
-

@��

K���
��
�<C�

�V�µ-
��"�����,�" �"��!�A�
�""�����""��
1�ξ,�[�-1�=7�

�
�
	



�
�

�
��

0
<

#�����

C 1�0#����"�����#�""��#������������

-
�

����@

-
�"�
����"�8� ����"�����������!����%��
��%����������"�
�""�"����""��
"1����"�%���2�

� �
��

-
�[�� -�u�#���

�]�-1-**

���

-
�[���\�<-1++�& .-1*G*���B�

�1=*
�-1-**�u�#���

�]�-1-=+

��

-
�[���\�<-1++�& .-1*G*���B�

�1=*
k k�-1G7�\�-1��& .������-1= -1-=+�u�#���

�

K���
��
�<I�

�,� �2�#���
�[�+*1C7�

#�����

��

* 1����#�#�
�������������!����>�

�@

-
�
�������)���������"!�%����������"���?�F�1�F*�����*�2�

�@

-
�[��1**�@

-1�+
�
�
�
�

�
�
�

��\�-1--<E+�W X�& .������*
*

�U0#��
�"��
& .������*� �

K���
��
�<A�

�,� �@[�1<E�&F�.1�@[-1=7+�&F*.1�@[-1+*�&�*.>�

�



0!�4��������� �"�

� ���=*���

�
� �� �����
"����� �������#5����B*1� �
� 8�
 ���
���"�,�����"������� ������[�
�
��

1���� ������""��
�

 ����%������8�����>�������≤��1-�������≤�
�,�

��
�����"�2�

B*�[�-17--�\�-1=7-��
α,
� �\�& .�71GG-��

β,
� ���-17� �&�������.�

K���
��
�DL�

�,� �2�α,�[�<1*7*�\��C1GE��
+1+-E

� �

β,�[��1<G-�\�+1=C7����

�

�����]����]�C-����-�]����≤��--1�����"�2�

B*�[�µ
-ξ,�

�
�
�
�

�
�
�
�

�\�
�,��

�,
�


,��
8,
� �\�& .��\� ,��

�,
�

�� �

K���
��
�D3�

�,� �µ-
�ξ,��""������	j%�����
�C=>���"�,�����"���"� �
"��
��"�"�
����"�"��,�
��"�2�

�,�[�
�,�
��

��:���,*���

α,

�
,�[��,�& .�
,�������
,*

 ,�[�
� ,�
��

��:�� ,*���

δ,

�,�[�
�,�

��
��:���,*���

ε,

�,�[��1<-EE

8,�[�8,���:��8,*���
ζ,

������"� ��88� ��
�"�2�

�,��[��1*C+>�-
�<

�,*�[�+1�=*7 γ,�[�-1<*E7

,��[��17++< 
,*�[��1*=*<
 ,��[�-1CCEG  ,*�[�<1-+=E δ,�[��<=1=<<*

�,��[��1=<7E �,*�[�*1*<�- ε,�[��=17<+�

8,��[�-1GC*+ 8,*�[��-1�E+< ζ,�[�-1CCEG

��

$��5"��,���� �� ��!�B�����B*1��
��!8�
��2�

K[�
B*

B�
�

K���
��
�D9�

�����"�8� ����"���� ���� ���
������������%��
��%����������@�2�

���[�
��\�& .���

-
����� �K

�<

��

- �

K���
��
�D:�



0!�4��������� �"�

� ���=<���

�@�[�
��\�& .��@

-
����� �W XK

��
���-1--=�& .�
�K

C

��@

- �

K���
��
�D<�

��
���#�
�1����,�" �"��!��"�� �� ��!������2�

µ�[�
B*�����@

ξ,
�

K���
��
�DD�

$�:�
�""�"����""��
"1�K��"����� 4������	�
��!1�������[��1��@�[��>�$���"�B*�[�µ
-
�ξ,����µ�→�µ-

>�

�
����,���1����#!�4��������� �"�8�����
���,�
����
�
�#
����#�����
����� ��88� ��
�"1�#��"���"�

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

�Y����"�
�����
�#
������%������2� ������""��
�

 ����%������ ��� ��#�!������� ����%��1� ���#�#�
����������������
��,��������� ���,�" �"��!�A�
�""��

���""��
>�

�





�%�����
������;
���"�

� ���=+���

Annexe B Equation de Reynolds 

A. Rappel des équations de Navier-Stokes 
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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 

�	!%�����
����
���
�����	!
�������
���
��"	! ����W�$��GEGX�2�

ρ
��
���[�������,��

→
�����,� φ→�\�%M�\�Ψ�

K���
��
�IC�

�,� �2�

φ→����8��:��M!
������A����,��"����2� φ→�[�I������
→

��

%M�������#�����"��� ����� 4�������
���
��

Ψ����8�
 ���
������""������
�,�"%���"��2�Ψ�[�*�µ��
ssss

�2�����
ssssssss

�& .�→ ���
*
<�µ�& .��,��

→ *

�

�
ssss

��"�������
"������"��!8��#����
">����
���
��	�
�4������#�""�%���"	! ����2�

��[�4���
�
ρ��

$�
"�1��
��
���
��2�

��
���[����

��
�� ���

��β��

ρ �
��
�� �\�

�
ρ*�

�ρ
�� 1��,� �4�[������������[� �
"��
���

K���
��
�II�

$,� �β���[���
�
ρ� �

�
�∂ρ

∂��
�

�%����"����� ��88� ��
��������������
��"�
���>�

B. Equation de la température 
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