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Nomenclature

Nomenclature
b, Facteur d’équilibrage de la garniture
c Vitesse du son du fluide m.s™
Cg, C(\), Capacité calorifique .2‘1 pression constante et a volume I ol K-
constant pour un gaz idéal
C, Coefficient de perte en entrée
dg Déplacement axial lié a la pression m.Pa’
dg Déplacement axial 1i¢ au flux de chaleur m.W
e Energie J
E Module d’Young Pa
f, fy, 1, Forces volumiques dans le fluide N.m™
G,G,R, R, LI,
Intégrales suivant 1’épaisseur du film fluide
Lo J0 Lo Tores Toge
h Enthalpie J
H Epaisseur du film fluide m

ok Coordonnée  axiale des  points  appartenant
1>t ) m
respectivement aux faces du stator et du rotor

h . Epaisseur minimale du film fluide m
K Parametre d’accélération
Conductibilité thermique du fluide, du stator et du rotor
K, Kstator Krotor . W.m'.K!
respectivement
L Distance du centre des faces des anneaux m
L, Epaisseur du stator et du rotor m
M Nombre de Mach
M, Masse molaire kg.mol™

Nombre de Mach a ’entrée du film fluide

entrée
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entrée’ Psortie

r. ..r T

int> ~ext’

T

moy? rh’ Ier’

12 5o Tines Tioo Loy

Nomenclature

Points appartenants aux faces du stator et du rotor

respectivement

Débit massique

Moment dipolaire

Moment dipolaire réduit

Nombre de moles

Fonction d’interpolation au nceud i

Centres des faces du stator et du rotor respectivement
Pression

Pression atmosphérique

Pression critique du fluide

Pression a D’entrée et a la sortie du film fluide,

respectivement

Valeur nodale de la pression

Pression au rayon intérieur et extérieur, respectivement
Pression réduite

Pression de vapeur saturante

Terme source de I’équation de la température
Coordonnées cylindriques

Constante massique des gaz parfaits

Constante molaire des gaz parfaits

Rayon intérieur, extérieur, moyen, hydraulique, de fin
de rainure de la garniture, de contact du stator, du joint
du stator, intérieur du rotor, du joint du rotor, rayon

extérieur du rotor respectivement

Limite d’intégration dans la direction radiale

-12 -

-1

kg.s

debye

mol

Pa
Pa

Pa

Pa

Pa

Pa

m, rad, m

J. kg K

Jmol ' K!



T

entrée

T

Stator> TRotor

N
u

Vre

PO §

mol

V., V, V,

Nomenclature

Nombre de Reynolds de Couette et de Poiseuille,
respectivement
Surfaces du film en contact avec le stator et le rotor

respectivement

Surfaces intérieure et extérieure du film respectivement

Surfaces définissant le stator 1

Surfaces définissant le rotor 2

Temps

Température

Température critique du fluide

Valeur nodale de la température

Variation de température li¢ au flux de chaleur
Température réduite du fluide

Température a I’entrée du film fluide

Température du stator et du rotor a la paroi fluide-

solide, respectivement
Vecteur vitesse du fluide
la vitesse

Composante du second ordre pour

circonférentielle
Valeur nodale du terme correctif de la vitesse

circonférentielle

Volume
Volume molaire
Vitesse radiale, circonférentielle, axiale respectivement

Force de fermeture

-13 -
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Z
Zc

Symboles grecs

Y

v
Indices

int

ext

Nomenclature

Compressibilité du fluide

Compressibilité critique du fluide

Coefficient de décentrement
Conicité totale des faces de la garniture rad

Coefficient de dilatation isobare K!

Flux de chaleur

Rapport de la capacité calorifique a pression constante

sur la capacité calorifique a volume constant

Nombre de compressibilité

Viscosité du fluide Pa.s
Viscosité a basse pression Pa.s
Coefficient de Poisson

Domaine d’intégration

Masse volumique kg.m’
Taux de cisaillement radial N.m™
Taux de cisaillement circonférentielle N.m™

Facteur acentrique
Vitesse de rotation du rotor rad.s™
Fonction de poids au nceud i

Fonction de dissipation visqueuse

Rayon intérieur
Rayon extérieur

Stator
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Exposants

Nomenclature

Rotor

Valeur adimensionnée

Valeur moyenne

Coefficients pour le calcul des caractéristiques du gaz

Lois d’état

0 r r T
A,A,A,AR,AAtt

a.b

B, C
0,n,9d,¢

o,y
Viscosité

(X’V’ Bv’ 8V’ 8V’ YV’ CV
a,b,c,d,e,f

b, c,d T

vl Vvl Vvl vl

a

vl

aVZ’ bv2’ CVZ’ dV2’ fV2

Energie molaire de Helmholtz, d’un gaz idéal,

résiduelle, résiduelle de répulsion et résiduelle

d’attraction respectivement

Constantes pour 1’équation de van der Waals

Premier et second coefficients de I’équation du viriel

Parametres de 1’équation d’état analytique

Paramétres de 1’équation d’état du modele BWR

Coefficients nécessaires pour le calcul de la viscosité

Facteur de correction polaire

Facteur de correction quantique

Parameétres pour le calcul de la viscosité
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Nomenclature

Capacité calorifique

Coefficients pour le calcul de la capacité calorifique 2 Sans unité, K™,

c,c,Cc,C,C
071’ T2 73 74 . 2 - 4
pression constante K% K 3 , K

Conductibilité thermique

Paramétres pour le calcul de la conductibilité
chd’ (X’cd’ Bcd’ ch .
thermique
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Introduction

La compétitivité industrielle nécessite d’augmenter les performances des compresseurs
(Figure Introduction 1) et turbines ; pression de 1’ordre de plusieurs centaines de bar, vitesse
de rotation supérieure a dix mille tours par minute, fiabilité élevée. L’étanchéité dynamique
ne doit pas constituer un obstacle a ces objectifs. Cela implique le développement de

garnitures mécaniques d’étanchéité de haut niveau de performances.

Garniture
d’étanchéité

Figure Introduction 1 : Vue en coupe d’un compresseur a gaz (Thermodyn ©)

L’objectif principal d’une garniture mécanique est d’assurer 1’étanchéité entre un milieu dit
hostile et I’atmosphere. Ces mécanismes sont utilisés lorsque des solutions plus classiques,
tels que des joints labyrinthes, ne peuvent convenir. Le fluide servant a lubrifier la garniture
est le fluide dont on doit assurer I’étanchéité. De ce fait, on cherche a obtenir le débit de fuite
le plus faible possible en assurant un fonctionnement de la garniture sans contact des faces
pour éviter le frottement et 1’usure des pieces. La Figure Introduction 2 montre le parcours du

gaz.
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Fluide sous pression

Parcours du gaz

Arbre
tournant

Atmosphére

Figure Introduction 2 : Dessin d’une garniture d’étanchéité (Dresser-Rand©)

Les garnitures d’étanchéité sont constituées de deux parties distinctes : d’une part un anneau
solidaire d’un arbre tournant, appelé rotor, et d’autre part un anneau solidaire du bati, appelé
stator. Le film fluide, ou interface, sépare le rotor et le stator. L’épaisseur de ce film est tres
faible, de I'ordre de quelques micrometres. Afin de se positionner correctement 1’une par
rapport a I’autre, pour assurer un fonctionnement optimal, ’'une au moins des faces est fixée
par une liaison souple. On parle de stator flottant si c’est le stator qui est fixé par une liaison
souple ; dans le cas contraire, on parle de rotor flottant. Dans le cadre de cette étude, on
suppose un seul degré de liberté pour I’élément flottant. Le seul mouvement possible est une
translation axiale. L’étanchéité entre chaque anneau et son support, appelée étanchéité

secondaire, est assurée par des joints en élastomere (Figure Introduction 3).

E_ B‘a‘in‘u‘r‘e_ _: Film fluide Ressort
Parcours ' .
dugaz =~ \ Biti
Fluide sous ) ;'
ression P I
P : Stator Basse pression

Sessnsssssssssssssnngfnannnnnnuannnnnnnnnn >

Joint d’étanchéité secondaire

Figure Introduction 3 : Représentation schématique d’une

garniture mécanique d’étanchéité avec stator flottant
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Le fluide sous pression exerce une poussée sur la face arriere de I’élément flottant. Cette
poussée est fonction du rayon hydraulique choisi. A cette poussée s’ajoute la force exercée
par les ressorts ou le soufflet. La somme de ces forces est appelée force de fermeture et tend a
maintenir les faces en contact. A contrario, le fluide circulant entre les faces de la garniture
crée une force, appelée force d’ouverture, ou capacité de charge. En fonctionnement, on doit
assurer un équilibre entre ces forces afin de maintenir 1’épaisseur de fluide suffisante pour

¢éviter le contact, mais en assurant le débit le plus faible (Figure Introduction 4).

> g
b m—
b —
N
Stator\ |
Arbre Iy rext
Force d’ouverture Force de fermeture
I > — A
| >
—=|Stator |
Arbre Lint Iy T | Text

Iy - Rayon extérieur
Iy - Rayon intérieur
r, : Rayon hydraulique

ri; - Rayon de fin de rainure

Figure Introduction 4 : Représentation schématique des forces agissant
sur la garniture, sans rainure (en haut) et avec rainure (en bas), avec
une pression nulle au rayon intérieur

Il existe des garnitures a faces lisses ou rainurées, pour liquides et pour gaz. Les garnitures
pour gaz sont aussi appelées garnitures seches. Lorsque les faces sont lisses et alignées la
portance est engendrée par le champ de pression hydrostatique entre les faces. Lorsqu’une des
faces de la garniture pour gaz est rainurée, les rainures ont alors une profondeur tres faible ;
de 'ordre de quelques micrométres seulement. A basse pression, quand la garniture est en
rotation, il se crée, par effet hydrodynamique, de la portance. Pour des applications a tres
haute pression et vitesse modérée I’effet hydrostatique est prépondérant devant 1’effet
hydrodynamique des rainures.

Le but de cette étude est de proposer un modele valide pour étudier le comportement des

garnitures mécaniques d’étanchéité a gaz, notamment a haute pression. Ainsi, 1’é¢tude du
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comportement du gaz est entreprise. Certains aspects, propres aux ¢coulements a forts
gradients de pression, sont pris en compte dans les équations. De plus, les effets thermiques
dans le film fluide sont introduits. Cette nouvelle approche reste toutefois limitée, dans une
premicre étape, au cas des faces lisses. Enfin, un modele numérique est développé et une
¢tude paramétrique est réalisée.

Le premier chapitre propose une étude bibliographique des mécanismes lubrifiés par du gaz.
Un bref apercu historique décrit les différents types de mécanismes développés afin
d’augmenter la stabilit¢ dynamique. Puis, la modélisation du film gazeux est étudiée. Les
¢tudes proposant I’analyse du comportement dynamique des garnitures sont également
détaillées. Enfin, quelques travaux portant sur les déformations des solides constitutifs des
garnitures a gaz sont présentés. Les points clefs de notre modele sont alors définis.

Le Chapitre II présente une analyse phénoménologique du film fluide. Les problémes que
pose I’écoulement a haute pression sont présentés et étudiés. On voit également que les effets
thermiques et les effets d’inertie doivent étre intégrés au modele. Les limites de ce modele
sont également définies.

Le Chapitre III est consacré au comportement du gaz. A haute pression, le modéle de gaz réel
doit étre substitué au modele usuel de gaz parfait. Une loi d’état particulicre est utilisée, et les
variations des différentes caractéristiques du gaz (viscosité, conductibilité thermique, capacité
calorifique) en fonction de la pression et/ou de la température sont prises en compte.

Le modele théorique est développé au Chapitre IV. Les différentes équations et les conditions
aux limites associées sont présentées. Puis le couplage fluide-solides, se rapportant aux
déformations (€lastique et thermique) des solides et au transfert de chaleur entre le gaz et les
solides environnants, est introduit.

Une fois le modele établi, une série de tests permet de le valider. De plus, les apports de cette
modé¢lisation par rapport aux hypothéses classiques sont étudiés. C’est ce que propose le
Chapitre V.

Le Chapitre VI présente I’exploitation de notre code de calcul. Ainsi, une étude paramétrique
est menée afin de déterminer I’influence des différentes conditions de fonctionnement et des
paramétres géométriques. Le Chapitre VII permet de proposer quelques résultats ou les
déformations thermo ¢élastiques des faces sont prises en compte.

Finalement, les conclusions et perspectives de se travail sont présentées.

-20 -



Bibliographie

Chapitre | Bibliographie

A. Introduction

Le principal objectif de la mise au point d’une garniture pour gaz est d’assurer la séparation
des faces par un film gazeux qui réduit le frottement et évite leur endommagement.

Dans un premier temps, on s’intéresse a la création de ce film fluide, pouvant étre engendré
par des effets hydrodynamiques ou hydrostatiques. Ensuite, la modélisation théorique du film
fluide est présentée ainsi que les solutions analytiques et numériques. Puis, une synthése du
comportement dynamique des garnitures est développée. Finalement, les mod¢les utilisés

dans des cas particuliers sont présentés.

B. Création d’un film de gaz

Les garnitures rainurées, particuliécrement les rainures spirales, procurent de meilleures
performances qu’une garniture présentant des encoches de type patins de Rayleigh sur une
des faces [SED1978] ou encore que les garnitures non rainurées. Elles possédent une raideur
plus grande due a I’effet hydrodynamique introduit par les rainures lors de la rotation
[GAB1979].

Dans les années 1980, les garnitures a gaz remplacent les joints a huile. Le systéme de
lubrification de ces joints pour liquides disparait donc, simplifiant la mise en place et la
maintenance. De plus, la garniture consomme moins d’énergie [PUG1987]. Afin de palier aux
problémes de frottements intervenant lors des phases d’arrét — démarrage de ces systémes, des
¢tudes se sont intéressées a développer des garnitures limitant le contact entre le stator et le
rotor. Dans un premier temps, Ito et al. [ITO1992] se sont intéressés a des garnitures rainurées
de type radial avec un fond de rainures incliné (Figure I-1) permettant le fonctionnement dans

les deux sens de rotation, car pendant la phase d’arrét, les compresseurs peuvent tourner dans
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un sens de rotation différent, a cause de I’écoulement inverse du gaz. Ce type de garniture
permet d’obtenir un faible débit, méme pour des pressions élevées, et posséde une bonne

stabilité dynamique, ce qui est un point essentiel dans le fonctionnement de ces systémes.

Figure I-1 : Garniture fonctionnant dans les deux sens étudiées par Ito ef al.[ITO1992]

Shellef et Johnson [SHE1992] étudient également une garniture d’étanchéité fonctionnant
dans les deux sens (Figure I-2). Les auteurs définissent les parameétres pour une géométrie
optimale. Ils montrent aussi qu’il se crée suffisamment de portance hydrodynamique pour

fonctionner dans de nombreuses configurations.

Figure I-2 : Garniture d’étanchéité étudiée par Shellef et Johnson [SHE1992]

Citons encore Lipschitz et al. [LIP1991] qui font I’étude d’une butée a gaz avec des rainures
radiales permettant le fonctionnement dans les deux sens de rotation (Figure I-3). Les
rainures étudiées sont de deux types : a fond plat ou a fond arrondis. Ils montrent que cette
butée possede les mémes caractéristiques qu’une butée fonctionnant dans un seul sens de

rotation.
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Figure I-3 : Butée bidirectionnelle et les deux formes de rainures étudiées par Lipschitz ef al. [LIP1991]

Enfin, une optimisation des parametres géométriques des rainures est possible [TOU1994]. 1
existe des valeurs optimales de la profondeur et de la largeur angulaires des rainures, tandis
que pour le rayon de fin de rainures, il est difficile d’obtenir un optimum. En effet, quand ce
rayon diminue, la capacité de charge et la raideur augmentent, ainsi que le débit. Il faut donc
trouver un compromis.

D’autre part, 1’utilisation d’injecteurs peut améliorer certaines performances de la garniture
d’étanchéité. Dans un premier temps, Fourka et Bonis [FOU1997] ont défini les paramétres
qui influent sur les performances optimales d’une butée a gaz. Pour cela, ils ont étudié
différents types d’alimentation (Figure I-4) et I’influence du nombre d’injecteurs utilisés
(Figure I-5). IIs montrent ainsi que les performances optimales d’une butée a gaz peuvent étre
définies en fonction de la géométrie du systéme d’alimentation, du nombre d’injecteurs ou,

pour les matériaux poreux, du coefficient de perméabilité.

gidy

ﬂ ll
|_'—“ﬁ |
(a) (c)

Figure 14 : Différents types d’alimentation : orifice simple

(a), orifice a poche (b), matériau poreux (c¢) [FOU1997]
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Figure I-5 : Disposition des injecteurs sur la butée [FOU1997]

Ainsi, Stolarsky et Xue [STO1998] ont montré que I’association de ce systéme avec une
garniture aérostatique permet de controler et d’accroitre la raideur du film fluide et d’étendre
les applications a une large gamme de pressions (Figure I-6). Une modélisation par éléments
finis a permis la détermination de la géométrie optimale et I’analyse des déformations. En
outre, I’étude expérimentale a mis en évidence I’importance des rugosités et de la déformation

des faces pour ce type de systeme.

A-A

Figure I-6 : Garniture étudiée par Stolarski et Xue [STO1998]

Plus récemment, Wu et al. [WU1999] ont proposé une garniture hybride composée de
rainures non débouchantes (Figure 1-7) et d’un stator muni d’injecteurs afin d’avoir une
meilleure gestion du contact lors des arréts — démarrages. En effet, en combinant les effets
hydrostatique et hydrodynamique, la garniture est plus efficace, en particulier pour des faibles

vitesses de rotation. L’autre point positif de ce dispositif est le gain de place qu’il engendre.
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Classiquement, on utilise deux garnitures montées en tandem, mais, grace a une gestion active

des injecteurs, une seule garniture suffit pour assurer un fonctionnement optimal.

(b)

Figure I-7 : Garniture étudiée par Wu ef al. [WU1999] : rotor rainuré (a), stator avec injecteurs (b)

Dans I’étude des garnitures d’étanchéité a gaz, il semble nécessaire de prendre en compte le
type de rainure, les rainures spirales sont particuliérement efficaces pour engendrer une
portance hydrodynamique, tandis que [’utilisation de rainures symétriques permet le
fonctionnement dans les deux sens de rotation. L’emploi d’injecteurs autorise, en outre,
I’utilisation des garnitures pour des gammes de pression assez étendues et évite le probléme
du contact lors des phases d’arréts démarrage. Pour finir, notons que dans ces différentes

¢tudes, les pressions mises en jeux sont relativement faibles, généralement moins de 2 MPa.
C. Modélisation du film de gaz

Dans une approche plus théorique de la garniture d’étanchéité, il se dégage deux possibilités :
la premiere est une approche analytique et la seconde repose sur une résolution numérique.
Dans cette partie, un rapide point sur ces deux types d’approches est réalisé.

Généralement le gaz est considéré comme parfait, sa loi d’état s’écrivant : PV, = RT, avec P
la pression, V_ , le volume molaire, T la température et R la constante des gaz parfait.
L’équation de Reynolds traduisant les variations de la pression dans le film fluide est résolue

en supposant de plus que la température et la viscosité sont constantes. Cette équation s’écrit,

en coordonnées polaires [TOU1994] :

QABL} g[ff 3&} P o(h, +h,) P
ar[zu or | 796|210 =6HV, 55-6PV, == -12PrV, +12rH;

Equation 1
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L’expression ci-dessus peut encore se simplifier, plus particulierement si I’écoulement est

unidimensionnel ou stationnaire.

1. Quelques approches analytiques

Dans un premier temps, il est nécessaire de rappeler quelques études analytiques sur le sujet
ou sur des sujets assez proches. Les mod¢les analytiques ont généralement été développés afin
d’étudier les butées a gaz et I’influence des rainures.

Une des premicres études sur le sujet provient de Wildmann [WIL1964] qui étudie une butée
a gaz. Il sépare le domaine d’¢tude en deux parties : d’une part la partie rainurée, et d’autre
part la partie plane de la butée (Figure [-8). Dans la partie rainurée, le calcul du champ de
pression se fait successivement dans les rainures et en dehors des rainures en imposant un
changement d’épaisseur. La continuité de la pression est assurée sur le bord de la rainure. En
outre, le profil de pression est supposé¢ linéaire. Dans la partie totalement plane, le mod¢le est
axisymétrique. Ainsi, on peut déterminer de fagon analytique la pression, qui dépend

uniquement du rayon. Cependant, ce modele n’est valable que pour les faibles valeurs du

2
Lo 6o (Rext o ,
nombre de compressibilité A = Patm ( I ) . C’est un nombre sans dimension représentant

I’amplitude des effets aérodynamiques par rapport a une pression de référence qui est
généralement la pression atmosphérique. Si A <10, alors A est considéré petit ; si A > 100
alors il est élevé. En effet, si ce nombre devient grand, le profil de pression n’est plus linéaire,

et les hypothéses du modele sont donc erronées.

p
A élevé \T ™ ™ N,

A\ AR anvan
r A faible TP
=

N /7 /8

Figure I-8 : Butée a spirales (a), domaine d’étude pour les rainures

(©)

A\

\

(b), profil de pression pour deux valeurs de A (c) [WIL1964]
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Malanosky et Pan [MAL1965] réalisent un modele théorique pour étudier I’influence du
nombre de rainures spirales sur le comportement d’une butée a gaz. Plus le nombre de
rainures est important, plus elles sont étroites. Les auteurs supposent alors que les effets de
bord, c'est-a-dire les variations brusques de la pression au passage des rainures, sont alors
négligeables. On parle alors de la théorie de la rainure étroite (NGT : Narrow Groove
Theory). Ainsi, la pression s’exprime uniquement en fonction du rayon. Ce modele ne peut
toutefois pas étre appliqué dans le cas ou les rainures sont peu nombreuses ni pour des
nombres de compressibilité élevés.

Ce type de systéme a aussi été modélis¢ par Muijderman [MUI1966]. Ce dernier décrit la
butée par un domaine rectangulaire et les rainures spirales par des droites comme I’illustre la
Figure [-9. De plus, le champ de pression est supposé varier linéairement sur les bords de la

rainure.

Champ de pression

N

/

Figure I-9 : Domaine d’étude et champ de pression de Muijdermann [MUI1966]

Toujours dans le domaine des butées a air, Wildmann [WIL1968] propose un modele pour
des nombres de compressibilité¢ ¢levés. L’idée novatrice de cette étude est de considérer le
profil des rainures non plus comme des encoches rectangulaires, mais comme ayant une
forme sinusoidale (Figure I-10). Ainsi, [’auteur peut développer une solution analytique sur
tout le domaine. L’auteur remarque que la butée rainurée a une capacité de charge qui est
proportionnelle a A pour les faibles valeurs de ce dernier, mais qu’elle devient constante pour

des A élevés.
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[ I O

V7778 i

Figure I-10 : Rainures de forme rectangulaire (a) et profil de rainure sinusoidal (b) [WIL1968]

Le modele proposé par Malanosky et Pan [MAL1965] a été amélioré par Constantinescu et
Galetuse [CON1987] pour I’étude de la stabilit¢ dynamique des butées a gaz rainurées (Figure
I-11). Ils restreignent, toutefois, le domaine d’étude aux petites perturbations. Ils montrent
ainsi que le mécanisme étudié¢ devient instable lorsque les vitesses de rotation de I’arbre sont
¢levées, c'est-a-dire pour des valeurs de A élevées. D’autre part, ce modele a aussi permis de
mettre en évidence que la forme des rainures est un paramétre influent sur le débit de la

garniture [CON1992].

Figure I-11 : Butée rainurée étudiée par Constantinescu et Galetuse [CON1987]
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La majeure partie des mode¢les traite de I’influence des rainures sur le comportement des
butées a gaz. Ces études analytiques ont essentiellement mis en exergue I’importance des

rainures sur le comportement des mécanismes a gaz (butées ou garnitures).

2. Quelques approches numériques

On vient de voir qu’il existe plusieurs méthodes analytiques permettant [’étude du
comportement des garnitures ou des butées. Cependant, ces approches reposent sur des
hypotheses simplificatrices, formes simplifiées des rainures ou profils de pressions linéaires.
L’alternative est donc de proposer un modele numérique afin de déterminer avec précision le
champ de pression et donc les performances des garnitures.

Les études numériques sont généralement réalisées a 1’aide de la méthode des différences
finies ou de celle des éléments finis.

Les premicres ¢tudes menées sur I’influence des rainures ont été réalisées par la méthode des
différences finies [JAM1967]. Cette méthode semble performante et permet de résoudre
I’équation de Reynolds en deux dimensions. Associée a cette équation, James et Potter
proposent une fonction permettant de prendre en compte le changement d’épaisseur du film
apparaissant au bord d’une rainure. Ils déterminent grace a leur modéle des parametres
optimums pour la géométrie des rainures.

Une comparaison des deux principales méthodes de discrétisation (différences finies et
¢léments finis) dans le cas d’une garniture radiale a écoulement laminaire, stationnaire,
isotherme et compressible [BAS1992] a montré que ces deux techniques donnent des résultats
semblables. Cependant, chaque méthode de discrétisation présente un inconvénient : pour la
méthode des ¢éléments finis, les temps de calcul sont plus élevés, tandis que la méthode des
différences finies ne permet de prendre en compte que des formes de rainures treés simples
(Figure 1-12). Cette étude a permis, d’autre part, de montrer que les caractéristiques de la

garniture sont peu influencées par la forme de la rainure.

Figure I-12 : Géométrie des rainures étudiées par Basu [BAS1992]
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La méthode des ¢léments finis est la plus utilisée pour I’étude des garnitures d’étanchéité. Elle
a permis entre autre de définir les parameétres optimaux lors de la conception des garnitures
rainurées [HUI1993]. Avec I'utilisation de fonction de poids s’annulant sur le bord des
rainures et une intégration par partie, 1’auteur s’affranchit de la discontinuit¢ due au
changement d’épaisseur au bord des rainures. De plus, 'utilisation des fonctions de poids
décentrées permet d’éviter les oscillations numériques, dues a la forme particuliere de
I’équation de Reynolds pour les fluides compressible. Pour déterminer le comportement
dynamique d’une garniture d’étanchéité a gaz, Hernandez [HER1994] propose, d’utiliser un
¢lément de type Hermite, avec des fonctions de degré €élevé. Ainsi, la pression et ses dérivées
sont calculées en chaque nceud du maillage. Ce procédé lui permet d’obtenir une bonne
conservation des débits pour les basses pressions. Le probléme de la discontinuité d’épaisseur
au passage des rainures est traité par un ¢lément dit « dégénéré ».

La stabilité d’une butée hydrodynamique a air étudiée a partir d’'un modéle non linéaire et
résolu par la méthode des éléments finis donne des résultats en parfaite concordance avec des
données expérimentales [FOU1996]. La méthode des ¢éléments finis s’est aussi avérée tres
efficace dans la détermination des caractéristiques dynamiques (raideur et amortissement)
d’une garniture rainurée en condition d’écoulement isotherme [ZIR2000].

Faria et San Andrés [FAR2000] proposent une discrétisation par éléments finis avec la
méthode des résidus pondérés. Pour des géométries simples, mais avec des vitesses €levées,
cette nouvelle formulation donne des résultats comparables a ceux obtenus avec les
différences finies avec un schéma décentré et les éléments finis avec des fonctions de poids
décentrées. Les auteurs développent également de nouvelles fonctions de forme spécialement
dédiées a la résolution de 1’équation de Reynolds pour les fluides compressibles. De plus,
cette formulation ne génére pas de diffusion numérique en comparaison avec une
discrétisation de Petrov — Galerkin, c¢’est-a-dire avec des fonctions de poids décentrées. Dans
I’étude des garnitures rainurées [FAR2001], cette formulation a aussi permis d’analyser I’effet
des vitesses ¢levées sur le comportement par la détermination de la force d’ouverture et du
débit. L’influence de I’effet de pompage, dii aux spirales, pour les faibles rapports de pression
(haute pression / basse pression) et la prédominance de I’effet hydrostatique pour les forts
rapports de pression ont ét¢ mises en évidence. L’effet de la conicité¢ sur une garniture a
rainure spirale est aussi étudi¢é [FAR2005]. La conicit¢ a un impact important sur les
performances de la garniture d’étanchéité. En effet, quand les faces forment un convergent
dans le sens de la fuite, la réduction de 1’épaisseur du film, donc de la section de passage,

augmente la «résistance » a I’écoulement. Dans cette configuration, la raideur est plus
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importante et le débit est plus faible que lorsque la conicité des faces est divergente. Quand la
vitesse augmente, le débit et la force d’ouverture s’accroissent. Cette variation du
comportement est due a 1’augmentation des effets hydrodynamiques avec la vitesse.

Les modé¢les numériques ont largement été éprouvés. On remarque, tout de méme, que la
méthode des €léments finis est la plus employée malgré les temps de calculs plus longs, car

elle permet de modéliser des géométries complexes, notamment les rainures.
D. Maintien du film de gaz

L’analyse du comportement dynamique constitue une large part des études sur les garnitures
d’étanchéité pour gaz. Ces mécanismes doivent fonctionner de fagon stable, afin de maintenir
leurs performances constantes, notamment le débit de fuite, et d’éviter le contact des surfaces.
En 1967, Elrod et al. [ELR1967] proposent une méthode pour déterminer le comportement
dynamique d’un palier a gaz. Le principe de cette méthode est d’appliquer au systéme de
petites variations de déplacement pour chacun des degrés de liberté, en faisant I’hypothése
que la réponse du champ de pression est linéaire.

En reprenant cette méthode, Miller et Green [MIL1997] étudient la stabilit¢ d’un patin
incliné. Ils montrent que la méthode classique peut donner, dans certains cas, des résultats
physiquement faux. Les auteurs considérent que le comportement dynamique d’un film fluide
gazeux est comparable a celui d’un milieu viscoélastique.

Puis, ces auteurs [MIL1998] poursuivent leurs investigations sur la stabilité dynamique d’un
patin incliné. En modifiant leur mode¢le, ils diminuent le temps de calcul. En effet, le film
gazeux est représenté de facon analytique, il n’est plus nécessaire de résoudre simultanément
I’équation de Reynolds et les équations du mouvement. La résolution du systéme peut se faire
de facon analytique.

Puis une analyse d’un joint a faces lisses mésalignées est effectué¢e [MIL2000]. Les différents
modeles sont comparés, et le modéle analytique des auteurs donne des résultats semblables
aux simulations numériques. Ensuite, 1’analyse dynamique d’une garniture mécanique
d’étanchéité rainurée est proposée, en utilisant la méthode des ¢léments finis et des volumes
finis. Les deux techniques donnent des résultats comparables dans le cas d’un régime
dynamique transitoire. Dans ce cas précis, la méthode des volumes finis apparait la plus
performante car les temps de calcul sont divisés par deux par rapport a la méthode des
¢léments finis [MIL2001]. Puis une étude dynamique d’une garniture rainurée, a trois degrés

de liberté est menée [MIL2002-a]. Les méthodes analytique et numérique sont comparées.
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Des résultats semblables, sauf pour les hautes fréquences d’excitation, sont obtenus.
Toutefois, le modele analytique est deux a trois fois plus rapide que le modele numérique.
Enfin, un modele semi-analytique est proposé [MIL2002-b]. Le comportement dynamique
linéarisé du film gazeux est déterminé numériquement puis représenté analytiquement par une
série de Prony. De cette facon, les auteurs peuvent caractériser le film gazeux pour de grands
nombres de compressibilité. Les résultats obtenus grice a cette méthode sont quasiment
identiques a ceux obtenus par une simulation numérique non-linéaire.

Dans leur travaux de Green et Barnsby, [GRE2001] et [GRE2002] résolvent simultanément
I’équation de Reynolds et les équations du mouvement des solides. Cette étude permet de
déterminer le seuil de stabilit¢ d’une garniture a faces lisses. Les résultats montrent deux
modes d’instabilité : il existe une valeur critique du moment d’inertie du rotor pour une
vitesse de rotation donnée et une valeur critique de la conicité. Les auteurs étudient également
les oscillations forcées par le mésalignement des faces. Ils montrent que cette configuration
peut avoir un mode d’entrainement dynamique stable si la conicité des faces est favorable. Ils
montrent également qu’une garniture ou la haute pression se situe au rayon intérieur possede
moins d’amortissement et de raideur qu’une garniture ou la haute pression se situe au rayon
extérieur. Ainsi, la premiére de ces deux configurations est moins stable que la deuxiéme.
Ruan [RUA2002-a] propose un modele semi-analytique pour étudier la stabilité dynamique
d’une garniture d’étanchéité rainurée. Les coefficients de raideur et d’amortissement du film
fluide sont obtenus par une équation de Reynolds instationnaire, en utilisant la méthode de
perturbation [ELR1967]. De plus, la garniture est remplacée par un systéme ressort -
amortisseur, classiquement utilis€ en mécanique des solides pour schématiser la
viscoélasticité. Les mouvements du stator, dus au mésalignement du rotor, sont traités comme
une force vibratoire. La réponse dynamique est déterminée en fonctionnement stationnaire.
Les résultats concordent avec ceux d’une simulation numérique. Cette méthode n’est pas
applicable a des phases transitoires. Un modele numérique pour étudier la stabilité d’une
garniture rainurée est également développé [RUA2002-b]. Le mésalignement, le contact des
faces, mais aussi les coefficients de raideur et d’amortissement du joint secondaire sont
intégrés a ce modele. Les mouvements axiaux et angulaires de la garniture et les paramétres
caractéristiques (couple de frottement, débit) sont déterminés en fonction du temps. Les
résultats montrent que le stator se positionne en fonction du rotor et le suit dans son
mouvement. De plus, il peut y avoir contact des faces pendant un trés bref instant, au début de

la phase de démarrage, ou a la fin de la phase d’arrét.
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Bien que le comportement dynamique des garnitures ne soit pas 1’objet de cette these, la
bibliographie de ce sujet est présentée car une large part des études sur les joints a gaz s’y
rapporte. En effet, ce sujet est primordial. La stabilit¢ des garnitures est essentielle afin
d’éviter le contact des faces et d’avoir un débit de fuite faible et constant. Notons qu’une
conicité¢ favorable, c'est-a-dire formant un convergent dans le sens de la fuite, permet de

rendre une garniture stable.

E. Les garnitures a hautes pressions

Les précédentes études ne concernaient que des écoulements a de faibles pressions (moins de
2 MPa) et généralement de faibles épaisseurs de film, en régime isotherme et en utilisant
I’équation de Reynolds. Les solides étaient de plus considérés comme indéformables.
Cependant, certains auteurs se sont intéressés aux cas ou ces hypothéses ne sont plus

vérifiées.
1. Modele du film gazeux

En 1967, Bupara et al. [BUP1967] proposent un modele pour 1’étude d’une garniture pour un
compresseur. Le modéle permet de prendre en compte les déformations élastiques de la
garniture. Le gaz est un gaz parfait et la viscosité est une fonction de la température. En effet,
ils considérent une température différente au rayon extérieur et au rayon intérieur dans les
solides. Ainsi, la température dans le film fluide est variable en fonction de la température
imposée aux parois, mais 1’équation de I’énergie n’est pas résolue. L’écoulement peut-&tre
isotherme, polytropique ou adiabatique.

Dans les années 70, des études sont menées a la NASA sur des garnitures pour lesquelles la
haute pression se situe au rayon intérieur. Dans ce cadre, Zuk et al. [ZUK1971], [ZUK1972]
proposent un mode¢le analytique unidimensionnel prenant en compte I’écoulement bloqué
pour un gaz parfait. En effet, le gradient de pression provoque un écoulement du fluide de la
zone de haute pression vers la zone de basse pression. Cependant, le fluide ne peut dépasser
une vitesse limite d’écoulement entre les surfaces, qui est la vitesse du son. Ainsi, en
diminuant la pression dans la zone de basse pression, le fluide ne pourra pas s’écouler plus
rapidement. Le débit sera donc constant, c’est pourquoi on parle d’écoulement bloqué. Les
auteurs développent un modele original. En effet, ils n’utilisent pas I’équation de Reynolds,

mais expriment la pression en fonction du nombre de Mach. Ce nombre sans dimension, qui
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: \Y . . .
s’écrit M= o est le rapport entre la vitesse moyenne du fluide V et la vitesse du son ¢ de ce

méme fluide aux conditions de température et de pression locales. Les effets d’inertie ainsi
que les pertes de charge en entrée sont ¢galement pris en compte. Le modele développé par
ces auteurs, comparé aux résultats expérimentaux, permet de prédire un débit de fuite correct.
Alors que la théorie classique pour un écoulement visqueux aboutit a une raideur nulle dans le
cas de faces paralléles, la prise en compte de 1I’écoulement bloqué donne une raideur négative

donc la garniture peut étre stable sous certaines conditions quand I’écoulement est bloqué.

2. Couplage fluide solides

Les déformations des solides, qui peuvent étre de 1’ordre de 1’épaisseur du film fluide, jouent
un rdle important. Cependant, peu d’études sont consacrées a ce phénomene.

Bupara et al. [BUP1967] ont également introduit les déformations dans 1’é¢tude d’une
garniture d’étanchéité. La déformation du stator est estimée de fagon analytique comme étant
un petit déplacement radial et une petite rotation, entrainant ainsi une conicité des faces. Leurs
résultats théoriques sont comparés aux résultats expérimentaux et les valeurs sont tres
proches. De méme, la mesure de I’épaisseur du film fluide est voisine de celle obtenue par
leur analyse. Cependant, les auteurs trouvent un écart sur les valeurs du débit. Ils supposent
que cette erreur provient de 1’écart observé sur les épaisseurs. Enfin, les auteurs soulignent
que la position du joint secondaire d’étanchéité est un point primordial pour la déformation
des faces. En effet, suivant la position de ce joint, on peut contrdler la conicité des faces, et
donc augmenter la stabilité de la garniture.

Le modele élaboré par Zuk et al. [ZUK1971], [ZUK1972], précédemment décrit, a été utilis¢
pour I’é¢tude d’une garniture présentant des déformations. Les déformations sont supposées
linéaires entre le rayon intérieur et le rayon extérieur. La conicité est estimée a partir de la
déformation des faces. Cette étude a permis de montrer que les caractéristiques de la garniture
sont affectées par les effets d’inertie, quelle que soit la conicité des faces. Les effets d’inertie
deviennent prépondérants lorsque 1’écoulement s’approche du régime bloqué [ZUK1973].
Leefe [LEE1994] propose également de prendre en compte les déformations élastiques et
thermiques. Un processus itératif permet de déterminer les déformations élastiques en
fonction du champ de pression obtenu par la résolution de I’équation de Reynolds. Les
déformations thermiques sont considérées comme constantes. En effet, elles sont calculées
initialement en fonction de la température d’entrée du gaz et ne varient plus au cours du

calcul.
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Plus récemment, Auber [AUB2003] calcule le champ de pression dans une garniture a gaz,
puis, avec un code de calcul de structure par éléments finis, la déformation des solides
résultant du champ de pression est obtenue. Ainsi, il peut optimiser la géométrie de la
garniture. Il montre I’influence des déformations des faces sur les performances de la
garniture. Si la géométrie des faces est convergente dans le sens de la fuite, alors le
fonctionnement est stable, tandis que si la conicité est divergente, le fonctionnement est
instable.

Dans la plupart des études présentées, 1’écoulement étant supposé isotherme, le couplage
thermique avec les solides n’est pas pris en compte. La conicité des faces apparalt comme un

parametre primordial dans la stabilité des garnitures mécaniques d’étanchéité.

F. Conclusions

Un bref historique des recherches sur les garnitures d’étanchéité et les butées a gaz a été
présenté. L’influence de la forme des rainures sur les performances a été largement traitée.
Les rainures améliorent la stabilité et on peut définir des parameétres géométriques optimums
pour leur conception. Dans certains cas, des injecteurs sont ajoutés pour créer un effet
hydrostatique. Ces dispositifs hybrides associant des rainures, pour les effets
hydrodynamiques dus a la rotation, et les effets hydrostatiques présentent généralement une
bonne stabilité axiale

La modélisation du film fluide de ces mécanismes se fait grace a deux approches différentes.
D’un coté, a partir de certaines hypothéses simplificatrices (forme du champ de pression,
géométrie simplifiée), on peut déterminer une solution analytique aux équations du probleme.
D’un autre c6té, on peut choisir de résoudre numériquement les équations. Cette derniere
approche est plus proche de la réalité. En effet, il est possible de modéliser une géométrie
réelle tout en résolvant 1’équation de Reynolds.

Le comportement dynamique de joints lubrifiés avec du gaz a été étudié. En effet, il est
nécessaire d’éviter le contact des faces lors du fonctionnement. Généralement les garnitures
d’étanchéité sont rainurées afin d’obtenir un fonctionnement stable, mais des garnitures a
faces lisses peuvent également étre stable si la conicité des faces est favorable, c'est-a-dire
convergente dans le sens de la fuite.

Concernant les garnitures a hautes pressions, plusieurs problématiques apparaissent. Les
effets d’inertie, ainsi que 1’écoulement bloqué semblent étre des phénomeénes prépondérants

pour les écoulements a haute pression. Les déformations des solides (€lastiques et thermiques)
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influencent notablement le comportement des garnitures. Toutefois, les auteurs ayant étudié
les garnitures hautes pressions se sont généralement limités au cas des gaz parfaits présentant
des caractéristiques constantes.

Cette revue bibliographique a montré que certains aspects n’ont pas, ou peu, ét¢ abordés. Tout
d’abord, le gaz est toujours considéré comme parfait. Bien que cela simplifie la résolution,
notamment analytique de 1’équation de Reynolds, cette hypothése peut ne plus étre valable
pour les pressions ¢levées. De la méme facon, la viscosité est considérée comme constante,
mais on peut envisager que cette derniere varie lorsque la pression du fluide augmente. Une
autre hypothése trés largement utilisée est 1’écoulement isotherme. Les effets d’inertie,
négligeables a basse pression, ne le sont plus quand le gradient de pression augmente.
L’écoulement peut alors étre bloqué, et ce phénomene ne peut étre pris en compte avec
I’équation de Reynolds classique. Enfin, on a vu que le couplage entre le fluide et les solides
est trés peu abordé.

Ces différents points méritent d’étre étudiés afin de déterminer leur influence sur
I’écoulement et ainsi de définir s’il est utile ou non de les introduire dans notre modéle. C’est

I’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre Il Phénoménologie de I'’écoulement dans
le film de gaz

A. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter les particularités d’un écoulement de gaz a haute
pression, d’un point de vue physique (comportement du gaz), mécanique (dynamique de
I’écoulement) ou énergétique (variations de température au sein de I’écoulement). Ainsi, dans
un premier temps, nous allons définir le domaine de validité de I’équation des gaz parfaits en
fonction de la pression et de la température. Puis, 1’analyse des équations du probléme
permettra de caractériser un écoulement dit de haute pression pour une géométrie donnée. Le
phénomene de blocage sonique sera également examiné au moyen d’un cas simplifié.
L’analyse de I’équation de la température sera entreprise afin de déterminer si elle doit, ou
non, étre introduite dans le modele. Finalement, la caractérisation du régime d’écoulement

sera étudiée.

B. Comportement du gaz

Le comportement du gaz peut &tre caractérisé par sa compressibilité, Z, qui traduit une
variation relative de volume sous l'effet d'une pression appliquée. La compressibilité du fluide

s’exprime par :

PVmol PMmol P
- RT  pRT  pr,T

V4

Dans la plupart des études publiées, c’est 1’équation des gaz parfaits, PV_ = RT, qui est

mol

utilisée. Dans ce cas, la compressibilit¢é Z est égale a 1. Les Figure II-1 et Figure 1I-2
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présentent le champ de compressibilit¢ pour de 1’azote et du méthane en fonction de la
pression et de la température. La zone colorée représente un écart de plus ou moins 5% par
rapport a la compressibilité d’un gaz parfait. Elles montrent que la compressibilité d’un gaz
réel est en fait variable, et, dans certains cas tres €loignée de 1. On remarque deux zones
distinctes ou la compressibilité s’¢loigne de 1. La premicre est localisée a des pressions
faibles, mais aussi a basse température. La deuxiéme est la zone de haute pression, quelle que
soit la température considérée. On peut donc dire que la loi des gaz parfaits n’est pas adaptée
pour modéliser des gaz a haute pression. Il sera donc nécessaire d’utiliser une loi plus

¢laborée.
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Figure II-1 : Champ de compressibilité de I’azote (NIST)
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Figure II-2 : Champ de compressibilité du méthane (NIST)

C. Dynamique de I'écoulement

1. Modele géométrique

Le modele géométrique est représenté (Figure 11-3). C’est ce domaine qui sera utilisé dans
toute cette €¢tude. Pour commencer, nous choisissons, afin de simplifier notre probléme, de

nous placer dans une configuration axisymétrique. Le repére utilisé est

- o

R= {O =0,;¢e.;z } Le centre des faces est appelé O, pour le stator et O, pour le rotor.
La distance séparant les faces est appelée L. Les points M, et M,, situés au méme rayon,
permettent de définir 1’épaisseur locale du film fluide H =h, - h,. Dans le cas de faces lisses

et paralleles, la distance des faces est égale a I’épaisseur H=L. Le film fluide que nous
étudions est donc limité par les solides et par le rayon intérieur r, et le rayon extérieurr, . Le

nt

rotor peut également étre animé par une vitesse de rotation @ autour de I’axe z.
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Figure II-3 : Géométrie du modéle

Il faut également noter que 1’épaisseur du film fluide est trés faible devant les autres
dimensions du systéme. Généralement, cette épaisseur H est de I’ordre de 1.10° m tandis que

le rayon extérieur re est de I’ordre de 1.10%2 m. On définit le facteur de forme € tel que :

6

H 1.10 4

— 110
£ T 110 0

2. Analyse dimensionnelle

Pour la commodité et la clarté¢ de 1’exposé théorique, nous avons rassemblé dans les Annexes
B et C les bases de la théorie de 1’écoulement dans les films minces visqueux compressibles et
dans I’Annexe D le développement de 1’équation de la température lice a la géométrie
particuliere des film minces. Ces annexes présentent donc en détail les équations qui seront

utilisées dans ce chapitre et le Chapitre I'V.
Les équations du probleme s’écrivent (voir Annexe B et C) :
v Equation de conservation de la masse :
o | ™
5| SV, dz (=0

h,

Equation 2
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v' Equation de conservation de la quantité de mouvement dans la direction radiale :

h h h
J . 2 L oP v, | !
if(rer )dz-fpVedz=-rg(hl-h2)+r{u az}

h, h, h,

Equation 3

v Equation du mouvement dans la direction circonférentielle
h
a hl 2 2 aVe !
gfr pV.Vydz=r Lo,
h,
2
Equation 4

Une analyse dimensionnelle permet de déterminer I’importance relative des différents termes
des équations. Les variables sans dimension, normalisées au moyen de grandeurs de

référence, sont définies de la facon suivante :

r= rext Ve

p = pext ﬁ P = Pext F M = CSte

T z=HZ V.=VV, V,=or

ext

Ou p, P, 1 et o sont, respectivement, la masse volumique du fluide, la pression, la viscosité
dynamique, la vitesse de rotation. P_, et p. sont les valeurs de la pression et de la masse

volumique respectivement au rayon extérieur. Ainsi, il vient pour I’Equation 3 la forme sans

dimension suivante, pour une épaisseur de film H constante :

1 1
2 2 _
ex VH H a - ex ® ex H — Pex H BF 8Vr !
Pe ——f(?ﬁvf)d—-p e fﬁvezdiz- e
u Coxt oT n Vv Coxt [ \4 Text a r E)Z h
0 0
Equation 5

On définit les nombres sans dimension suivant :

pextVH
P

radiale)

v Re : Nombre de Reynolds de I’écoulement de Poiseuille (dans la direction

v Re; =Re, € : Nombre de Reynolds modifi¢ de I’écoulement de Poiseuille
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_ pext @ rext H
¢ [
direction circonférentielle)
2

v Re : Nombre de Reynolds de I’écoulement de Couette (dans la

« Re
v Re, = R_ec € : Nombre de Reynolds modifié¢ de I’écoulement de Couette
p

2

* e tH . . . , P
v P.= 0 {‘/ L Pression adimensionnée modifiée
ext

Ainsi, I'Equation 5 devient :

1 1 -1
« 0 — . — « OP v,
Rep—ﬂ?ﬁvf) dz - Re, fﬁvez dZ=-P. T~ +T
oT 0T 9Z |
0 0
De la méme fagon pour 1’Equation 4 on obtient :
1 _
£ 0 - Vv,
Re, — (?Zavrve)dfz—z —
JaT |, J9Z |

Le choix de I’échelle de la vitesse radiale se pose alors. En effet, en lubrification, on utilise de
préférence une échelle visqueuse, pour laquelle le terme de pression est de méme amplitude

que le terme visqueux. Elle est adaptée aux faibles gradients de pression :

2
x P . H
Pe _ 1 _ ext
I"L V] I'ext
2
V =PextH =PextH£
boHr, M
Cependant, en dynamique des gaz il est courant d’utiliser la vitesse du son dans le gaz
considéré :
V,=c¢

Cette échelle constitue toutefois la valeur maximale de la vitesse, mais elle n’est pas adaptée a

un faible gradient de pression, donc a une faible vitesse d’écoulement.
Ainsi, le critére suivant : V = min (Vl,Vz), permet d’utiliser I’une ou I’autre des échelles pour
le calcul des differents termes Re , Re., P, en fonction de la pression d’alimentation P, . La

vitesse du son c¢ est calculée avec les hypothéses d’un gaz parfait et d’un écoulement

adiabatique. Les données de fonctionnement utilisées pour le calcul des grandeurs sans

-42 -



Phénoménologie de I’écoulement dans le film de gaz

dimension sont données dans le Tableau II-1. Ces valeurs sont caractéristiques des garnitures

mécaniques d’étanchéité pour gaz. Le fluide utilisé est de ’air.

Epaisseur du film H 5 um
Rayon extérieur r_, 9.10% m
Vitesse circonférentielle 100 m.s™
Pression d’alimentation P_, 10° 4 10° Pa
Température d’alimentation T_, 300 K
Viscosité dynamique 1 18.10° Pa.s
Masse volumique p_, Pori= Pex
R Tex
Constante des gaz parfaits r, pour de lair 287 Ikg! K
Vitesse du son ¢ W =~ 3472 m.s” avec vy=14

Tableau II-1 : Données pour le calcul des nombres sans dimension

La Figure II-4 montre 1’évolution des nombres sans dimension en fonction de la pression
d’alimentation. Le changement de pente indique le passage d’une échelle de vitesse a ’autre.
On voit donc que pour les pressions de moins de 20 MPa, c’est I’échelle de type visqueuse qui

est utilisée ; au-dela de cette pression, c’est la vitesse du son qui est prise en compte. Le
nombre de Reynolds de Poiseuille modifié (Re;) indique la magnitude des termes d’inertie
convective. Quand Re; <0,01, les termes d’inertie ne sont pas prépondérants et ils peuvent
donc étre négligés, on parlera de basse pression, soit, dans notre exemple pour une pression
d’alimentation inférieure ou égale a 2 MPa. Quand Re; > 1, les effets d’inertie dans

I’écoulement sont du méme ordre de grandeur que les effets visqueux, on parlera alors de
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haute pression. Cela correspond, dans notre cas, a une pression d’alimentation de 20 MPa. La
zone de transition, comprise entre Re; >0,01 et Re; <1, correspond a I’évolution d’un
écoulement purement visqueux vers un écoulement avec des effets d’inertie non négligeables.
En ce qui concerne les effets d’inertie centrifuge (Re:), ils ne dépendent pas directement de la
pression, mais de la vitesse d’écoulement radial et de la vitesse de rotation. Ainsi, dans notre
cas, ils ne sont jamais négligeables Re: = (0,1 dans les zones de basse et moyenne pressions.

Dans la zone de haute pression, ces effets augmentent et deviennent du méme ordre de
grandeur que les effets visqueux. Bien évidemment, s’il n’y a pas de rotation, ce terme est nul.
Le Tableau II-2 présente sous forme synthétique les résultats obtenus précédemment, c'est-a-
dire I’'importance des effets d’inertie devant les effets visqueux en fonction de la pression
d’alimentation ainsi que la précision des domaines de haute et basse pression. Dans la suite du

rapport, basse et haute pression se référeront aux valeurs spécifiées dans ce tableau.

1.0E+01

1.0E+00

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03 1

Valeur sans dimension

1.0E-04 |

1.0E-05
1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08

Pression (Pa)

Figure I1-4 : Amplitude des différents termes sans dimensions dans les
équations de conservation de la quantité de mouvement
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Nombre de
Reynolds

modifié de Re, < 0,01 0,01 <Re <1 Re, > 1

I’écoulement de

Poiseuille

Pression
<2 2<P,, <20 P._>20

ext

d’alimentation P

(MPa)

ext

Effets visque Prépondérants
visqueux p Méme ordre de

e . oo . grandeur
Effets d’inertie Négligeables Transition

Caractérisation _ _ _
Basse pression Moyenne pression Haute pression
de la zone

Tableau II-2 : Tableau récapitulatif du régime d’écoulement

3. Blocage sonique

a) Expression analytique

Nous venons de montrer que pour des écoulements de gaz a haute pression, le fluide pouvait
atteindre la vitesse du son. Nous nous intéressons donc ici au phénoméne de 1’écoulement
bloqué. Le fluide est d’autant plus accéléré que le gradient de pression est important.
Cependant, la vitesse d’écoulement du fluide est limitée par la vitesse du son. Il convient donc
de pouvoir estimer cette vitesse limite dans un cas simple.

En dynamique des gaz en tuyere, le fluide est supposé non visqueux et la vitesse dans le sens
de I’écoulement ne dépend que de la variable radiale :

n=0

V.= V(r)

Cependant, dans le cadre de la lubrification, nous faisons les hypotheses suivantes. La
viscosité influence I’écoulement, elle est donc différente de zéro. Dans cette partie, on la

considérera constante :

ste

nL=c
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La vitesse dans le sens de 1’écoulement dépend de la composante radiale et de la composante

axiale. Le profil de la vitesse est supposé parabolique dans 1’épaisseur du film, comme cela

est généralement le cas pour les écoulements de fluide visqueux :

H-
V,=6V(r) (Z—sz—zj, avec V(r) la vitesse moyenne dans I'épaisseur du film fluide que 1’on

notera V par soucis de simplicité.

De plus, on fera ici les hypothéses suivantes :

v

v

v

La vitesse circonférentielle est supposée nulle : Vi, =0

te

L’épaisseur du film est considérée constante : H= ¢’
y .. . P
L’étude porte sur un gaz parfait, soit : E: r, T

La température est constante dans 1’épaisseur du film : T = T(r), donc la masse
volumique est également constante dans 1’épaisseur : p = p(r)

Les parois sont supposées adiabatiques.

Avec les hypotheses précédentes, les €quations a résoudre sont les suivantes :

v

v

v

Conservation de la quantité de matiére tirée de 1’Equation 2 :
d
(P V)=0

Equation 6

Conservation de la quantit¢ de mouvement dans la direction radiale, obtenue en

partant de I’Equation 3 :

df 6 2. dp 12V
dr(rPSV H)"rH dr "™ TH

Equation 7
Equation de I’énergie (Annexe D) :

12V
H

d dp
a(rpCPTVH)=rHVE+ru

Equation 8

Finalement, la loi d’état du gaz permet de fermer le probléeme :

L T
p e
Equation 9
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La combinaison de I’Equation 7 et de I’Equation 8, nous conduit a :

d
dr(rpSV H) (rpCPTVH)ZO
D’o, en se servant de I’Equation 6 :

6
SVdV+C,dT=0

Equation 10

En différenciant I’Equation 6 et I’Equation 9, en combinant les résultats, on a finalement :

dr dT dP dV_
rTT PV

Equation 11

En différenciant également I’Equation 7, et en se servant de I’Equation 9, on obtient :

d_dP _ 6V . 12pV
p prT Sr, T HzprgT

dr

Finalement, on introduit dans I’Equation 11 I’expression précédente et I’expression

ar_ 6.V
T_'SCPT

dr 12uVr) dv 6V 1 1
—l1-= +—1-———— =0
r HprgT A\ 5T Cp

1 1 1 .
— -~ =__,onobtient :
r, Co v I,

2
g(l_ 12HVrJ+d7V(1_g v jzo

r Hopr, T r,T

Puis, en remarquant que :

<2

Dans le cas d’un écoulement de gaz parfait adiabatique, la vitesse du son du fluide s’écrit :

Y1, T et le nombre de Mach est :

_ max V(r z)| 3[V]

T2 ¢

Ainsi, il vient :

dr[ - signe(V) o L;j ( % Mz) =0

Equation 12

-47 -



Phénoménologie de I’écoulement dans le film de gaz

Cette expression simplifiée va nous permettre d’étudier les variations de la vitesse dans la
direction radiale. Les nombres de Mach et de Reynolds étant des fonctions de la norme de la

vitesse d’écoulement, la notion « signe(V) » sert alors a préciser le sens de I’écoulement.

b) 1er cas : Vitesse d’écoulement négative

Dans ce cas, la zone de haute pression se situe au rayon extérieur et la zone de basse pression
au rayon intérieur. L’écoulement s’établit donc logiquement de la zone de haute pression vers

la zone de basse pression, et la vitesse est donc négative. On obtient donc directement :

2 2
16 yM 16yM
l—signe(V)?R =1+3 >0

€p 9 Re,

De plus :
d
& >0
r
Alors,on a :

2
dr 1 +Ey—rM >0
r 9 ReP

av( 8 >
Donc : v (I-ISM)<O

: s , , : 8 . 2
Si on considére que I’écoulement en entrée est subsonique, alors : I'EM >0 et par

dv o .
conséquent : Vv < 0. Comme V <0 alors : dV > 0. Cela indique que le fluide s’accélére entre

*

la zone de haute pression et la zone de basse pression. Cependant, si a r=r on a:

o * 8 oo :
l- 15 M’ = 0, il vient pour r<r que 1 - 15 M <0 ce qui signifie que 1’écoulement devient

. : dv . :
supersonique. Mais, dans ce cas, V> 0 et donc dV <0 et I’écoulement est donc ralenti.

Ainsi, I’écoulement ne peut pas dépasser la vitesse limite donnée par I’expression :

) . ) . . . . .
l- 15 M =0, soit M = 1,37. Cette vitesse limite ne peut étre atteinte qu’a la sortie du film.

¢) 2éme cas : Vitesse d’écoulement positive

A P’opposé du cas précédent, la zone de haute pression se situe au rayon intérieur et la zone de

basse pression au rayon extérieur. Ainsi, la vitesse est positive, I’écoulement allant de la haute

- 48 -



Phénoménologie de I’écoulement dans le film de gaz

pression vers la basse pression. On fait toujours 1’hypothése d’un écoulement subsonique en

8 d
entrée du film fluide, soit: 1 - 15 M >0ar= r,. De plus : Tr > 0. Cependant, le signe de la

: . 16yM . .
quantité 1 - signe(V) ) YR—er ne peut étre clairement défini. Deux cas peuvent se présenter.
P
16 yM’
v Soit1-g >0
9 Re,

dr[ 16yM’ 8

dr , ~dv 8 .
Dans ce cas, - I- 9 Repj> 0 et par conséquent : v (1 15 M j < 0. Donc on obtient

dv
Vv < 0 et on en déduit que : dV < 0. L’écoulement reste donc subsonique.

2
16 YM

v Soitl-?Re <0
P

16 yM
Ainsi, 1l vient dr 1- 16 <0 et v (1 - 8 sz >0, d’ou finalement dV >0.
r 9 Re, A% 15

L’écoulement s’accéleére donc. Cependant, de la méme maniére que précédemment, si on fait
, . ,s * 8 2 * 8 2

I’hypotheése qu’ar=r onal - 15 M =0, alors, pourr>r, 1 - 15 M < 0. Ce changement de
signe indique donc que 1’écoulement devient supersonique. Cependant, dans cette situation,
dv . s, . )

Vv < 0 et donc la vitesse décroit. L’écoulement ne peut donc pas étre supersonique. La valeur

limite de la vitesse d’écoulement est donnée par : M= 1,37.

Le Tableau II-3 récapitule les résultats de I’étude de ’Equation 12. La dynamique particuliére
de I’écoulement bloqué permet de définir une vitesse limite en sortie de 1’interface dans le cas
étudié ici. En effet, la valeur de 1,37 est uniquement valable lorsque les hypotheses énoncées
plus haut sont vérifiées. Celle valeur évoluera en fonction des caractéristiques réelles de

I’écoulement.
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Terme de 1’équation
étudiée | dr ) 16 yM dv 8
N T (1 - signe(V) 9 — K (1 15 Mz) dv
Condition Re,
sur la vitesse
>0
V <0 (1% cas) >0 <0
avec M < 1,37
>0 <0 <0
V>0 (2°™ cas)
>0
<0 >0
avec M < 1,37

Tableau II-3 : Synthése des résultats de I’étude de I’équation

D. Influence des effets thermiques

1. Etude d’un cas simple

On cherche maintenant a estimer le gradient de température de fagon analytique. Pour cela,
nous avons besoin d’un certain nombre d’hypotheses simplificatrices. Tout d’abord, le gaz est
un gaz parfait, la viscosité est supposée constante. On considére également que la température
est constante dans 1’épaisseur du film fluide. De plus, 1I’écoulement sera bloqué en sortie de

I’interface. L’écoulement du fluide se fait du rayon extérieur au rayon intérieur.

En reprenant I’Equation 10, et en I’intégrant, on obtient :
3.2 PSR .
Cp T=-3V +k, avec k une constante d’intégration a déterminer :

v Enr=r,,

T=T, etV =0

ext
Ainsi : k=C, T,
v Enr=r,,
T= Tint

L hypothése de 1I’écoulement bloqué en sortie de I’interface conduit a :

15 (3 Vi 5
Miit =g = (E " tj et donc Viit =6 VT T,

int
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Finalement, on obtient :

2

T = v+ 1 Tox

Avec une température extérieure T, =300 K ety=1,4,0na:

T, ,=250K

On voit avec ce modéle simplifié que le gradient de température radial n’est pas négligeable

dans 1’écoulement lorsque celui-ci est bloqué. Cependant, une analyse dimensionnelle de

I’équation de 1’énergie permettra de bien définir I’influence des différents termes.

2. Analyse dimensionnelle de I’équation de la
température

L’équation de la température dans le cadre de la mécanique des films minces visqueux pour

un fluide compressible est déterminée dans I’Annexe D :

2
aT,  Ar]_a(, T a , [(av, BV”
pCP[Vr Br+VZ az} 0z (KFE)) TBdIVra +“K8zj (az

Equation 13

Nous faisons les hypothéses suivantes :

1
B4 = T (Pour un gaz parfait)

ste

C,=c
ste
Ki=c¢
ste
u=c

Les variables adimensionnées sont les suivantes :

r= I' r r 0 ext VB

T z=HZ V=VV V.=or
_ H
V. =eVV . P

z

VVZ p:pextﬁ F T:TextT

En introduisant ces variables sans dimension dans I’Equation 13, nous obtenons :

2 2
_9T —9T .|V .|V,
Pecﬁ[Vra—T+VZa—T] 9 [BT} +Re PrLV op DP[ ] +DC[—9J
ot 0z ) 0z \9zZ Y 'oT ot 0z

Equation 14
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Avec :

pext CP HV
v’ Pec= T k& le nombre de Peclet
F

*_HpextV

v Re, g, le nombre de Reynolds modifié

ne,
v Pr= K le nombre de Prandtl
F

2

*

\ C .
v Dp=p K. T - le terme de dissipation de Poiseuille
F “ext

2 2
* () rext

v De=n K. T, le terme de dissipation de Couette

Le Tableau II-4 présente les caractéristiques du fluide et les données de fonctionnement
utilisées pour le calcul des nombres sans dimension. Ces valeurs sont caractéristiques des

garnitures mécaniques d’étanchéité pour gaz. Le fluide utilisé est de 1’air.

Epaisseur du film H 5 um
Rayon extérieur r_, 9.10° m
Vitesse circonférentielle o r_, 100 m.s™
Pression d’alimentation P_, 10° 4 10° Pa
Température d’alimentation T_, 300 K
Viscosité dynamique 1 18.10° Pa.s
Masse volumique p,, _ P
Pexi™1 T
Constante des gaz parfait r, pour de l’air 2871 .kg'l.K'1
Vitesse du son ¢ \/@ = 3472 avecy=1,4
Capacité calorifique a pression constante C,, 1000 J Kg K’
Conductibilité thermique K 0,023 Wm" K"

Tableau I1-4 : Données pour le calcul des nombres sans dimension pour I’équation de la température
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1.0E+01

1.0E+00 -

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03 -

1.0E-04

Valeur sans dimension

1.0E-05 {,

1.0E-06
1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08
Pression (Pa)

Figure II-5 : Influence des différents termes sans dimensions pour I’équations de I’énergie

La Figure II-5 présente ces différents termes en fonction de la pression d’alimentation. On

reprend la définition de la zone de basse et haute pression donnée précédemment. Tout
d’abord, le terme de dissipation de Couette D, di a la rotation, a une influence moyenne par

rapport a la conduction, dans le cas considéré ici. Pour les autres termes, le changement de

pente indique le changement d’¢chelle de vitesse. A basse pression (P, <2 MPa), Pec,

y-1

Re, Pr et D, sont négligeables, c'est-a-dire inférieur a 0,01, devant le terme de

conduction. Donc, dans le domaine des basses pressions, 1’écoulement peut étre considéré

comme isotherme. Dans le domaine de haute pression (P, >20 MPa) I’influence des
différents termes n’est plus négligeable car I’ordre de grandeur est proche de celui du terme

3
de conduction. On remarque que le terme D, a une influence légerement inférieure aux autres

. . . . * -1
termes quelle que soit la pression d’alimentation dans cette zone. Le terme Re,, Pr :Yy—, qui

caractérise les effets thermiques dus a la détente du gaz, peut étre supérieur a 1. Enfin, le
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nombre de Peclet, traduisant I’importance des effets convectifs sur les effets de la conduction,
est le terme qui influence le plus les échanges thermiques. En effet dans le domaine de haute
pression, c’est le terme dont la valeur est la plus élevée. Le Tableau II-5 synthétise les
résultats obtenus, c'est-a-dire I’influence des effets thermiques en fonction de la pression

d’alimentation.

Pression

d’alimentation P, <2 2<P,, <20 P_.>20

ext
(MPa)

Caractérisation ) _ )
Basse pression Moyenne pression Haute pression
de la zone

Effets _
Isotherme Transition Significatifs
thermiques

Tableau II-5 : Tableau récapitulatif des effets thermiques

E. Caractérisation du regime d’écoulement

Etant donné les vitesses mises en jeu, la limite entre les régimes d’écoulement laminaire et
turbulent doit étre établie. Le nombre Reynolds permet de définir cette limite. Les nombres de
Reynolds de Poiseuille et de Couette ont été définis au paragraphe C — 2 de ce chapitre. Nous

allons examiner la valeur de ces nombres en fonction de la pression du fluide.

Revenons sur le nombre de Reynolds de Poiseuille Re; :

re _PVH
P

Le débit massique s’écrivant : m=2nr p V H, alors il vient :

. m
P 27rpu

Re
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Le nombre Re, est maximal quand le rayon est minimal. Il est calcul¢ en sortie du film, en

utilisant 1’échelle de vitesses définie précédemment. La pression considérée correspond alors

a la pression de sortie, dans le cas d’un écoulement bloqué.

Le nombre de Reynolds de Couette est maximal pour la plus grande valeur du rayon. Dans ce

cas, la pression correspond a la pression d’alimentation de la garniture.

Les Figure I1-6 et Figure II-7 presentent les nombres Re, et Re, en fonction de la pression,

pour les paramétres donnés dans le Tableau II-6, pour une épaisseur de 5 um et 11 um,

respectivement.
Epaisseur du film H Sumet 11 pm
Rayon extérieur r_,, 9.10% m
Vitesse de rotation 2 500 tr/min et 10 000 tr/min
Vitesse circonférentielle 23,6 m.s” et 94,2 m.s”
Pression du calcul 10° 2 10° Pa
Température d’alimentation T_, 300 K
Viscosité dynamique [ 18.10° Pa.s
M lumi L
asse volumique =
q p p rg Text
Constante des gaz parfaits r, pour de I"air 287 kg K

Tableau II-6 : Paramétres de calcul pour les nombres de Reynolds de Poiseuille et de Couette

Dans son article, Brunetiére [BRU2005-c] propose, pour la fin du régime laminaire, un

nombre Re, limite de 900. Au-dela de 1360, I’écoulement est totalement turbulent. Pour

I’écoulement radial, I’accélération du fluide peut faire décroitre 1’intensité turbulente, de sorte

-55 -



Phénoménologie de I’écoulement dans le film de gaz

qu’un écoulement initialement turbulent en entrée peut devenir laminaire méme si le nombre
de Reynolds augmente. Pour caractériser ce phénomene de transition inverse, on utilise le

paramétre d’accélération K :

-
Rep Top

Quand ce paramétre est inférieur a 10 une transition inverse survient dans 1’écoulement.

Pour le nombre Re_, avec la définition précédente, 1I’écoulement est laminaire tant que la
pression d’alimentation est inférieure a 15 MPa pour 2 500 tr/min et seulement 3 MPa pour
10 000 tr/min lorsque I’épaisseur est de 5 wm. Dans le cas ou la distance des faces est de
11 wm, la pression d’alimentation ne doit pas dépasser 6 MPa et 1,5 MPa pour 2 500 tr/min et

10 000 tr/min, respectivement.

L’écoulement reste laminaire tant que le nombre de Reynolds de Poiseuille est inférieur a
2 000 ce qui correspond ici a une pression de 2 MPa pour une épaisseur de 5 um, et 0,8 MPa

pour 11 pum.

1,0E+06

. Rep

——Rec a 2 500 tr/min

1,0E+05 |

1,0E+04

1,0E+03 -

1,0E+02

Nombre sans dimension

1,0E+01

1,0E+00

1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Pression (Pa)

Figure II-6 : Nombre de Reynolds de Poiseuille et de
Couette en fonction de la pression pour H = 510" m
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Figure II-7 : Nombre de Reynolds de Poiseuille et de

11.10° m

Couette en fonction de la pression pour H

La Figure II-8 présente le parametre d’accélération K, caractérisant I’écoulement radial, en

-6

fonction de la pression pour les deux épaisseurs du film. Ce paramétre est de I’ordre de 10~ a
10 . Une transition inverse se produit et I’écoulement dans la direction radiale reste

laminaire.
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Figure II-8 : Parametre d’accélération K en fonction de la

pression pour deux épaisseurs différentes
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Nous ferons 1’hypothése dans la suite de I’étude que I’écoulement est laminaire. En effet,
I’écoulement radial seul ne permettra pas d’atteindre le régime turbulent. En revanche, dés
que la rotation du joint sera considérée, il faudra s’assurer que la valeur du nombre de

Reynolds de Couette respecte cette hypotheése.

F. Conclusions

Ce chapitre a mis en avant plusieurs aspects importants qu’il faudra prendre en compte dans
notre modele.

Le comportement du gaz peut étre considéré comme proche de celui d’un gaz parfait pour une
plage spécifique de la pression et de la température. Cependant, nous souhaitons étudier des
hautes pressions, donc la loi des gaz parfait ne convient plus. De plus, la chute de température
qui se produit dans la direction radiale peut conduire a un comportement ¢loigné de celui d’un
gaz parfait, méme a faible pression. Il est donc légitime de développer un mode¢le utilisant une
autre loi d’état permettant de mieux traduire le comportement du gaz sur une large plage de
pression et de température.

L’analyse dimensionnelle a permis de définir le domaine de basse et de haute pression, pour
un joint donné. Dans le domaine de haute pression les effets d’inertie sont du méme ordre de
grandeur que les effets visqueux. Ainsi, I’équation de Reynolds devra étre modifiée afin de
prendre en compte les effets d’inertie dans 1’écoulement.

Le phénomene d’écoulement bloqué a été présenté. Dans le cas considéré ici, I’écoulement ne
peut devenir supersonique dans le film fluide, et la vitesse limite dans le cas d’un probléme
simplifié a été déterminée. Le modele devra prendre en compte cette particularité de
I’écoulement, afin de garantir des vitesses de sortie réalistes.

Puis, I’analyse de 1’équation de la température a permis de montrer que le gradient de
température, quand [’écoulement est bloqué, n’est pas négligeable. Finalement, 1’analyse
dimensionnelle de cette méme équation montre qu’il est indispensable de considérer les
aspects thermiques dans notre modele deés que les hautes pressions sont considérées.
L’¢équation de I’énergie sera donc introduite dans notre modele.

Enfin, I’examen des nombres de Reynolds permet de définir les limites entre écoulement

laminaire et turbulent. Dans cette étude, on se limitera a un écoulement laminaire.
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Chapitre lll Comportement des gaz

A. Introduction

Pour modéliser finement les garnitures a gaz a haute pression, il est indispensable de prendre
en compte le comportement du gaz. La loi d’état du gaz, mais aussi les différentes propriétés
physiques du fluide, viscosité, capacités calorifiques et de conductibilité thermique sont
¢tudiées en fonction de la pression et/ou de la température. Les modeles cités et présentés ici

sont développés dans 1’ouvrage de Polling et al. [POL2001].

B. Zone critique du fluide

A
Pression Fluide

I supercritique

Solide Liquide

PC-

Point critique —

Zone de

Point triple —| fonctionnement

: >

Tc Température

Figure III-1 : Diagramme de phase

La Figure III-1 indique 1’état dans lequel se trouve un fluide en fonction de sa pression et de
sa température. Au-dela du point critique, qui constitue 1’extrémité de la courbe séparant les

phases liquide et gazeuse, il n’existe plus de différence entre ces deux états. On appelle alors
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le fluide un fluide supercritique. Cependant, ’appellation gaz est généralement conservée
pour cette zone supercritique. Notons, toutefois, que les caractéristiques physiques des fluides
varient souvent de fagon significative prés du point critique.

Généralement, les garnitures d’étanchéité sont utilisées dans un environnement ou le gaz est
¢loigné de son point critique. Cependant, 1I’é¢tude du Chapitre II fait apparaitre qu’il peut se
produire un refroidissement important du gaz. Le gaz peut alors étre proche de son point
critique. Les modeles de calcul des propriétés physique du gaz présentés seront donc étudiés

pres du point critique et dans une zone ¢loignée de ce point.

C. Lois d’état

1. Introduction

Nous avons vu dans le Chapitre II que la compressibilité d’un fluide varie et que la loi des gaz
parfaits ne convient généralement pas pour les hautes pressions et les basses températures. 11
est nécessaire de trouver une loi modélisant de fagon réaliste le comportement du gaz sur une
large plage de pression et de température.
On peut distinguer trois types d’équations d’état :
e [’¢équation du viriel, issue de la théorie moléculaire,
e Les équations d’état analytiques, comportant des termes en volume de degrés trois ou
quatre,
e Les équations d’états non analytiques, expressions empiriques n’ayant pas de solution
analytique.
La compressibilité Z du gaz peut s’écrire soit en fonction de la pression et la température :

Z = 1,(P,T), soit en fonction du volume molaire et de la température : Z = f(V _,,T).

2. L’équation du viriel

Cette équation d’état est issue de la théorie moléculaire. C’est une série polynomiale, appelée
développement du viriel, en fonction de la pression P et de la température T (Equation 15), ou

en fonction d’une quantit¢ inverse au volume molaire V_ (Equation 16), et dont les

coefficients sont uniquement fonction de la température pour un fluide parfait. Elle s’écrit :

z=1+13(%)+(c-132)(%j2+...

Equation 15
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B C
Z=1 +Vm01+vlz:)l+...

Equation 16

avec B,C,... qui sont appelés le second, troisiéme,... coefficient du viriel. B représente le
développement a I’ordre deux des interactions entre toutes les molécules, C a I’ordre trois, et
ainsi de suite.

Tout d’abord, il est assez difficile de calculer, a partir des forces d’interactions moléculaires
les termes d’ordres plus élevés. Par suite, le développement est généralement tronqué au
deuxieme ou troisieme coefficient. Ce qui fait que, pour les pressions élevées, les résultats
obtenus par cette méthode s’¢loignent de la réalité. De plus, 1’équation du viriel ne peut pas
étre facilement appliquée a des mélanges gazeux en raison des difficultés pour établir les

forces d’interactions entre les différents types de molécule.

3. Equations d’état analytiques

Le terme « équation d’état analytique » implique que la fonction Z=1,(V_ ., T) a des

mol °

puissances de V .. au plus de degré quatre. Ainsi, le volume peut étre déterminé

analytiquement en connaissant la pression et la température. L’équation analytique adaptée a

la description des gaz et des liquides, et qui nous intéresse, est écrite sous sa forme générale :

SKT ) @ (Vmol - n)
Vmol -b (V - b)(vrz‘nol +9 Vmol +é& )

P:

mol

Equation 17

ou les paramétres ®, b, d, 1, € peuvent étre constants, égaux a zéro ou fonction de la
température et/ou de la composition du fluide (mélange de gaz par exemple) suivant le
modele choisi. Le terme V_ ,-b au dénominateur permet de tenir compte du fait que le
volume de fluide ne peut devenir inférieur au volume des molécules, notamment en phase
liquide, b étant caractéristique de la taille des molécules. Il existe de nombreux mod¢les dans
la littérature. Ces modeles ne décrivent pas convenablement le comportement du fluide pres
de la zone critique, cependant, les résultats obtenus sont relativement proches en dehors de la

zone critique.
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L’équation de van der Waals (1890) est une forme particuli¢re de I’Equation 17, avec les
coefficients suivants : @ =a, 1 =b, 0 =0, € = 0.Ainsi, elle s’écrit :

a
(P + VT) (Vior®) =RT

mol

Equation 18

Le terme a permet de prendre en compte les forces d’interactions moléculaires qui conduisent
a une baisse de la pression. (Notons que les coefficients a et b peuvent se calculer a partir de

la température critique T et de la pression critique P qui sont des données disponibles dans

la littérature)

4. Equations d’état non analytiques

La complexit¢ du comportement ne peut étre décrite de manicre assez précise avec les
équations d’état analytiques. Le développement de 1’outil informatique a conduit a
I’augmentation du niveau de complexité et du nombre de paramétres ajustés pour les
équations d’état non analytiques. On peut retenir cinq approches pour les composants purs.
Deux sont strictement empiriques : les modéles Benedict-Webb-Rubin BWR/MBWR (1940,
1942), pouvant contenir plus de trente parametres et la formulation de Wagner (1989, 1991).
Deux autres modeles sont des formulations semi-empiriques. La derniére méthode s’attache a
la description du comportement fondamentalement différent prés de la région critique du

fluide.
a) Modéles BWR-MBWR

Cette formulation repose sur une expression de la compressibilité Z en fonction de polyndme
de la température et du volume molaire. La forme générale de cette loi d’état s’écrit :

2
fl(T) f2(T) f3(T) o+ Y/ mol Y
+ + + 35+ m

Vmol V2 \Y f4(T) \% °xp V2

mol mol mo

Z:

mol
Les fonctions de la température peuvent contenir plus de trente parameétres dans la version
originale, mais de récentes ¢études donnent des résultats équivalents avec seulement seize

parameétres.
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b) Modé¢les de Wagner

Il s’agit cette fois d’une équation obtenue grace a une formulation de I’énergie résiduelle de

Helmbholtz qui est la différence entre I’énergie de Helmholtz, ou énergie libre, du systéme

(A(T,Vmol)) et I’énergie de Helmholtz pour un gaz idéal (AO(T,Vmol)). Elle s’écrit :

A A(TY,) - A(TV,0)
RT RT

Cette équation contient un grand nombre de parametres qui sont obtenus par des
interpolations sur des données expérimentales.
La compressibilité du fluide s’écrit alors :
Ar
d
o A%

Equation 19

¢) Modéles de perturbation

Dans cette approche, on utilise un systeéme de référence, proche de 1’état du systéme que I’on

¢tudie. Ainsi, on peut écrire, avec I’énergie résiduelle de Helmholtz :

r r @
Ar _ AR(T’Vmol) n Z |:AAtt(T’Vmol)}

RT RT RT
A;g T’\/m012 . . .
Le terme RT représente 1’énergie de répulsion des molécules, tandis que le terme

@

|:A§Xtt§ T’\/mol 2

RT } représente des perturbations.

La compressibilité du fluide est alors déterminée grace a I’Equation 19.
d) Modéles issus de la théorie chimique

Dans cette approche, on considére qu’il existe des fortes interactions entre les molécules du
systeme, ce qui entraine la formation de nouvelles especes. L’analyse thermodynamique du
systtme donne un comportement qui différe de celui d’'un gaz idéal. Cette méthode pose

cependant des problémes pour obtenir le nombre de moles de chaque espéce.
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e) Modéles pour un état proche de I’état critique du

fluide

Prés de la zone critique, le comportement des substances différe fondamentalement du
comportement qui est donné par les équations d’états. De nombreuses études ont été menées
afin de caractériser le fluide dans cette zone. Certaines de ces méthodes requierent des
approximations et des calculs itératifs. Cependant, un modele décrivant le domaine critique et

le domaine classique serait envisageable grace aux recherches récentes.

5. Choix de la loi d’état

Les différentes lois d’état ont été¢ exposées. Il convient maintenant de choisir laquelle nous
allons utiliser dans notre modele.

L’équation du viriel, tronquée au deuxiéme ou troisieme coefficient, ne traduit pas
suffisamment les effets observés a haute pression, elle n’est donc pas adaptée a notre étude.
Les équations analytiques requicrent un nombre de parametres limité et peuvent €tre résolue
de maniére analytique tout en conduisant a une bonne estimation du comportement des gaz,
en dehors de la zone critique. Les équations empiriques dites non analytiques sont
généralement plus précises mais nécessitent de connaitre un grand nombre de constantes qui
peuvent étre difficiles a obtenir dans la littérature. Ainsi, notre choix se porte sur 1’équation
d’état analytique de van der Waals. Elle ne nécessite que deux coefficients, a et b, disponibles

dans la littérature.

6. Constantes de I’azote et du méthane

Dans la suite, nous allons comparer les différentes lois permettant de définir les paramétres du
fluide ; loi d’état, viscosité, capacité calorifique a pression constante, capacité calorifique a
volume constant et conductibilité thermique. Il est donc nécessaire de connaitre les
caractéristiques du fluide. Nous allons étudier deux gaz, 1’azote et le méthane, leurs

caractéristiques sont regroupées dans le Tableau III-1.
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Azote Méthane
M, : Masse molaire (g.mol'l) 28,01 16,04
a : Constante de van der Waals (Pa.m6.mol'2) 1,37.10" 2,30.10"
b : Constante de van der Waals (m3.m01'1) 3,87.107 4,30.107
P : Pression critique (MPa) 3,35 4,58
T, : Température critique (K) 126,19 190,56
V¢ : Volume critique molaire (m3.mol'1.) 3,13.10™ 3,46.107
mg, : Moment dipolaire (debye) 0 0
® : Facteur acentrique 3,72. 107 1,14. 102
¢, : Coefficient pour la capacité calorifique 3,54 4,57
¢, : Coefficient pour la capacité calorifique (K_l) -0,26.107 -8,97.107
¢, : Coefficient pour la capacité calorifique (K_Z) 0,07.10° 3,63.107
¢, : Coefficient pour la capacité calorifique (K-%) -0,16.10° -3,41.10°
c, : Coefficient pour la capacité calorifique (K) -0,10.107" 1,09.10™"

Tableau III-1 : Constantes de I’azote et du méthane

7. Validation de la loi d’état

Nous venons de choisir la loi d’état de van der Waals pour son faible nombre de coefficient et
sa simplicité. I convient donc de s’assurer de la validité des résultats que donne cette loi, et
aussi de vérifier les différences par rapport a la loi des gaz parfaits pour les deux gaz retenus
pour cette validation : 1’azote et le méthane. On compare, sur la Figure III-2, la masse
volumique de 1’azote et du méthane calculée avec la loi des gaz parfaits et la loi de van der
Waals, aux valeurs d’une base de données [NIST], pres de la température critique de ces gaz,
soit 128 K pour I’azote et 192 K pour le méthane. On remarque que pour ces températures, les
gaz ne se comportent pas du tout comme des gaz parfait, et que la loi de van der Waals donne
des valeurs correctes de la masse volumique jusqu’a la pression critique de 1’azote et du
méthane, respectivement 3,35 MPa et 4,58 MPa. Au-dela, le fluide a un comportement proche
de celui d’un liquide, c'est-a-dire que la densité varie peu avec la pression. La loi de van der
Waals est donc utilisable prés de la zone critique tant que le fluide se situe preés de la phase

gazeuse (voir Figure I11-1).
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700
— Azote a 128 K,
2 / — Azote 2 128 K,
E’ 500 — van der Waals
o / — Azote 2 128 K,
& 400 - base données
;E! 300 / — Méthane a 192 K,
o / gaz parfait
Q y N
» 200 - Méthane a 192 K,
é / // van der Waals
100 1 Méthane a 192 K,
/ base de données
0 - 1 1
0 5 10 15 20
Pression (MPa)
Figure III-2 : Masse volumique de I’azote et du méthane en
fonction de la pression a leur température critique
250
— Azote a 300 K,
- gaz parfait
°é’ 200 - — Azote a 300 K,
:c‘» van der Waals
@ 150 — Azote a 300 K,
= base données
E — Méthane a 300 K,
Tg 100 - gaz parfait
o Méthane a 300 K,
@ 50 van der Waals
= Méthane a 300 K,
base de données
0 ‘

0 5 10 15 20
Pression (MPa)

Figure III-3 : Masse volumique de I’azote et du méthane en

fonction de la pression pour une température de 300 K
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Sur la Figure III-3, la masse volumique est calculée pour une température de 300 K. De la
méme fagcon que précédemment, on compare la loi des gaz parfaits, la loi de van der Waals et
les valeurs d’une base de données. On remarque que l’azote se comporte comme un gaz
parfait. En revanche, pour le méthane, cela n’est plus le cas, et les écarts sont importants. La
loi de van der Waals est plus proche des valeurs obtenues dans la base de données. Les
résultats obtenus avec la loi de van der Waals sont comparables aux valeurs issues de la base

de données dans la plupart des cas.

On voit sur les Figure I1I-4 et Figure III-5 la compressibilit¢ du gaz, en fonction de la
pression, pour la température critique de chaque gaz et pour une température de 300 K. La
compressibilité n’est pas constante, et elle peut étre trés différente de la compressibilité d’un

gaz parfait.

1,2 \ \
— Azote a 128 K
1,0
N —Méthane 192 K
@ 0,8
5
90,6 ,
o /
o
g 0,4 \ \ A
S B
0,2 1
0,0 ‘
0 5 10 15 20

Pression (MPa)

Figure II1I-4 : Courbe de compressibilité de I’azote et du méthane,

en fonction de la pression pres de leur température critique
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1,05

1,00 \ /
N /
5 095 \ — Azote 4 300 K
E_ 0,90 \ — Méthane a 300 K B
[@]
(&)

0,85 N

0,80 \./

0 5 10 15 20

Pression (MPa)

Figure III-5 : Courbe de compressibilité de I’azote et du méthane,

en fonction de la pression a une température de 300 K
D. Principe des états correspondants

Un comportement particulier des gaz est a souligner. Les compressibilités de beaucoup de gaz
: D P . o T . .
sont proches si la pression réduite (P, = P—) et la température réduite (T, = T—) sont identiques.
C ¢

C’est le principe des états correspondants ou Corresponding States Principle (CSP).

E. Viscositée

1. Variations de la viscosité

Généralement, pour les liquides, la viscosité dépend essentiellement de la température. Dans
le cas de contact fortement chargé, la pression peut modifier la viscosité, on parle alors d’effet
piézo-visqueux. Enfin, dans les mécanismes lubrifiés avec du gaz, la viscosité est considérée
généralement comme constante. Cependant, le Tableau III-2 [POL2001] indique que la
viscosité varie avec la pression et la température de fagon importante. Or, notre modele doit
s’adapter aux hautes pressions et a des variations de température. Il est donc essentiel de

calculer les variations de la viscosité au moyen d’un modele approprié.
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Composé Température (K) Pression (MPa) Viscosité (10-6 Pa.s)
3,0 21,0
8,1 22,6
Oxygéne 300
15,2 25,0
30,4 31,9
4,0 9,0
200 10,0 29,6
20,0 41,5
Méthane 4,0 18,0
10,0 18,7
500
20,0 20,4
50,0 26,3

Tableau III-2 : Viscosité expérimentale pour de ’oxygéne et du

méthane pour différentes valeurs de la pression et de la température
2. Choix de la méthode du calcul de la viscosité

La connaissance des constantes du fluide, telles que ses valeurs critiques (pression,
température et volume) et son moment dipolaire est nécessaire afin d’avoir une évaluation
fine de la viscosité. Deux méthodes sont proposées dans I’ouvrage de Polling et al.
[POL2001] : 1la méthode Lucas et la méthode de Chung, et al. Afin d’effectuer un choix, les
résultats donnés par ces deux méthodes sont comparés a des données expérimentales obtenues
a différentes pressions et températures dans le Tableau I1I-3 . La méthode de Lucas donne des
résultats plus proches des résultats expérimentaux que la méthode de Chung et al.

On remarquera notamment dans le Tableau III-3, pour le méthane a 200 K et aux pressions de
10 et 20 MPa une forte différence entre les valeurs expérimentales et les valeurs calculées par
la méthode de Chung ef al. Dans ce cas, proche de la température critique, la loi de van der
Waals sous-estime la masse volumique (voir Figure I11-2). La méthode de Chung et al. étant
plus sensible a la valeur de la masse volumique, c’est la méthode de Lucas qui procure

I’évaluation la plus juste, et c’est cette méthode qui sera retenue.
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Viscosité (10 Pa.s) Erreur (%)
) Température Pression
Composé Chung Chung
(K) (MPa) Expérimental Lucas Lucas
et al et al
3,0 21,0 20,7 20,9 2,7 1,8
8,1 22,6 22,0 223 2,5 1,2
Oxygéne 300
15,2 25,0 25,2 25,0 0,9 0,2
30,4 31,9 33,7 32,3 5,6 1,0
4,0 9,0 9,2 9,1 2,4 0,8
200 10,0 29,6 22,0 32,2 25,4 8,7
20,0 41,5 27,1 43,7 34,6 5,3
Méthane 4,0 18,0 17,0 17,0 5,6 5,7
10,0 18,7 17,8 17,7 4.8 5,1
500
20,0 20,4 19,9 19,4 2,5 4,9
50,0 26,3 26,7 25,5 1,6 2,9

Tableau III-3: Comparaison de la viscosité expérimentale et numérique,

calculée avec 1a méthode de Chung et al. et 1a méthode de Lucas
3. Méthode de Lucas

Cette méthode est présentée en détail en Annexe A. Avec cette méthode, la viscosité,
déterminée en fonction de la pression et de la température, est donnée par :
_Z,F, F
T
A
Ou F}, et F, sont les facteurs de correction polaire et quantique, &, est une quantité inverse de

la viscosité et Z, est un paramétre du calcul.

4. Validation de la méthode de calcul de la viscosité

Afin de valider la méthode de calcul de la viscosité, nous allons comparer les valeurs
obtenues avec la méthode de Lucas et les valeurs d’une base données [NIST] pour différentes
valeurs de la pression et de la température. La Figure III-6 représente la variation de la
viscosité en fonction de la pression pour de 1’azote et du méthane, preés de leur température
critique. La méthode de Lucas permet une bonne approximation dans la zone critique.
Remarquons également que la viscosité varie de facon importante pres de la pression critique

du gaz, c'est-a-dire 3,35 MPa pour 1’azote et 4,58 MPa pour le méthane.
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e 40 / base données
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Figure III-6 : Variation de la viscosité de ’azote et du méthane
en fonction de la pression a leur température critique
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20 Azote a 300 K,
g / méthode de Lucas
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Figure III-7 : Variation de la viscosité de ’azote et du méthane
en fonction de la pression a la température de 300 K
La Figure III-7, présente les variations de la viscosité pour 1’azote et le méthane, en fonction

de la pression, mais cette fois pour une température de 300 K. Une fois encore, la méthode de
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Lucas donne des résultats en bonne corrélation avec les valeurs de la base de données. On
peut de plus constater que les variations de la viscosité avec la pression et la température sont

non négligeables.

F. Capacité calorifique

1. Capacité calorifique a pression constante

Pour résoudre 1’équation de 1’énergie, il est nécessaire de connaitre la capacité calorifique a
pression constante du fluide. Dans ce modéle, on utilise la capacité calorifique d’un gaz idéal.

Elle s’écrit en fonction de la température, mais indépendamment de la pression :

Cg=(c0+c1T+c2T2+c3T3+c4T4)EK

Equation 20

ou les ¢, sont des constantes dépendantes du gaz [POL2001]. Cette méthode a été choisie pour

sa simplicité d’écriture.

10000

-

o

o

o
|

—Cp Azote a 128 K

—Cp Azote a 128 K,

100 - K base de données

— Cp Méthane a 192 K

N

Cp Méthane a 192 K,
base de données

Capacité calorifique a pression
constante (J/mol.K)
S

0 5 10 15 20
Pression (MPa)

Figure III-8 : Capacité calorifique a pression constante de ’azote et du
méthane, en fonction de la pression, a leur température critique
La Figure III-8 présente la variation de la capacité calorifique a pression constante en
fonction de la pression, pour 1’azote et le méthane, prés de leur température critique. La
variation importante de la capacité calorifique se produit a la pression critique de ces deux
gaz. Négliger I'influence de la pression dans la méthode utilisée conduit a des écarts
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importants avec les valeurs de la base de données. Donc 1’Equation 20 n’est pas valide dans
cette situation.

De la méme facon, la Figure III-9 présente les courbes pour une température de 300 K. Les
écarts sont ¢galement importants entre les valeurs obtenues par le calcul et les valeurs de la
base de données. On remarque toutefois que les variations de la capacité calorifique sont
moins importantes lorsqu’on s’¢éloigne de la zone critique du fluide. L’erreur commise a haute
pression est de I’ordre de 20% pour de 1’azote. L’erreur pour le méthane est plus importante
(de I’ordre de 35%) car on est plus pres de sa température critique. La méthode choisie permet
de prendre en compte les variations de la capacité calorifique a pression constante avec la

température, mais ne prend pas en compte les variations dues a la pression.

60

50 -
—Cp Azote a 300 K

5 40

———— —Cp Azote a 300 K,
30 / base de données

— Cp Méthane a 300 K

Capacité calorifique a pression
constante (J/mol.K)

20 Cp Méthane a 300 K,
base de données
10
0
0 5 10 15 20

Pression (MPa)

Figure III-9 : Capacité calorifique a pression constante de ’azote et
du méthane, en fonction de la pression, a la température de 300 K
Ainsi que le montre la Figure I1I-10, la capacité calorifique a pression constante de 1’azote
varie peu a basse pression (0,1 et 1 MPa), et la méthode utilisée donne de bons résultats.
Toutefois, a haute pression, les écarts diminuent quand la température augmente. Cependant,
la méthode est peu précise et méritera d’étre améliorée, par exemple en interpolant les valeurs

d’une base de données.
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Figure III-10 : Capacité calorifique a pression constante en fonction de

la température pour différentes pressions pour de ’azote
2. Capacité calorifique a volume constant

I1 est nécessaire de déterminer la capacité calorifique a volume constant pour la détermination
de la conductibilité thermique. La capacité calorifique a volume constant a la température T,
s’écrit :

Cy=Cp-R

Equation 21
La Figure I1I-11 présente la variation de la capacité calorifique a volume constant en fonction
de la pression pour de I’azote et du méthane pour leur température critique. On remarque que
les valeurs de la base de données varient de facon importante au voisinage du point critique
du fluide. La valeur calculée avec I’Equation 21 ne varie pas avec la pression. Cependant, loin
du point critique, les valeurs calculées sont relativement proches de celles issues de la base de
données.
La Figure I1I-12 donne I’évolution de la capacité calorifique a volume constant en fonction de
la pression pour ’azote et le méthane, a la température de 300 K. Les variations avec la
pression sont faibles. Ainsi le modéle proposé pour calculer la capacité calorifique dans ce cas
donne des résultats acceptables. L écart a haute pression est de 5% pour I’azote et de 7% pour

le méthane.
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Figure III-11 : Capacité calorifique a volume constant de I’azote et
du méthane, en fonction de la pression, a leur température critique
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Figure III-12 : Capacité calorifique a volume constant de ’azote et

du méthane, en fonction de la pression, a la température de 300 K
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La Figure I1I-13 présente la capacité calorifique a volume constant de I’azote en fonction de
la température pour différentes pressions. La méthode choisie est indépendante de la pression.
Cependant, les résultats sont corrects pour 0,1 et 1 MPa, et proche pour les pressions plus

¢levées pour des températures supérieures a 250 K environ.

30
€
i
g 251
S
o
£ ka—# |
5 20
R ]
> <
O -
%2 15 ——0,1 MPa
LS —1MPa
= 10 MPa
2 10
S 20 MPa
2 o Cv calculée
(3}
© 5 -
Q.
1]
o

0

100 150 200 250 300 350 400
Température (K)

Figure III-13 : Capacité calorifique a volume constant en fonction
de la température pour différentes pressions pour de I’azote
La capacité calorifique a volume constant est identique a la capacité calorifique a pression
constante a une constante prés. Cependant, les valeurs calculées par cette méthode sont

satisfaisantes.

G. Conductibilite thermique

La résolution de I’équation de I’énergie nécessite la connaissance de la conductibilité
thermique du fluide. Pour la déterminer, on utilise la méthode proposée par Chung et al. .
L’avantage de cette méthode est qu’elle ne nécessite qu’un nombre restreint de coefficient.

3,759, 1R
S VI

mol

Equation 22
avece ©

0,215 +0,28288 al, - 1,061 B, + 0,266665 Z,_,
0,6366 + By Zo, + 1,061 0y By

‘Pcd =1+ a‘cd
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@

=V

v 3
Ca =% "2

B, =0.7862-0,7109 @ + 13168 @

Z.,=2.0+105T

Dans notre mode¢le, nous utiliserons C,, au lieu de Cy, ce qui peut expliquer certains écart

entre les valeurs calculées et les valeurs de la base de données. Sur la Figure I1I-14, on peut
voir les variations de la conductibilit¢ thermique de I’azote et du méthane, en fonction de la
pression pres de leur température critique. Les variations sont importantes lorsque le gaz
atteint sa pression critique. La méthode de calcul donne des résultats satisfaisants dés qu’on

s’¢loigne de la pression critique.

0,16
0,14 |
—Kf Azote 4 128 K
0,12
0.1 / —Kf Azote a 128 K,

- base de données

0,08 | / Kf Méthane 192 K

0,06 - %
) — Kf Méthane a 192 K,

Conductivité thermique (W/m.K)

0,04 base de données
0,02 //
J
0
0 5 10 15 20

Pression (MPa)
Figure I1I-14 : Conductibilité thermique de I’azote et du

méthane en fonction de la pression a leur température critique

A la température de 300 K, on remarque que la valeur calculée de la conductibilité est en bon
accord avec les valeurs de la base de données (Figure I1I-15). Dans les deux cas, I’écart a

haute pression est de I’ordre de 8%.
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Figure III-15 : Conductibilité thermique de I’azote et du

méthane en fonction de la pression a la température de 300 K
H. Conclusions

Nous avons choisi d’utiliser I’équation d’état de van der Waals. En effet, elle prend en compte
la variation de compressibilité du gaz, ce que la loi des gaz parfaits ne fait pas, tout en ne
nécessitant que deux coefficients constants, que 1’on peut obtenir facilement dans la
littérature. Cependant, il faut noter que s’il existe d’autres lois, certainement plus proches de
la réalité, notamment prés du point critique, elles demandent aussi plus de coefficients.
L’équation de van der Waals constitue donc un bon compromis entre rapidité, facilité a
obtenir les coefficients empiriques et précision souhaitée.

La méthode de Lucas, pour le calcul de la viscosité, permet d’obtenir de trés bons résultats,
que I’on soit proche ou non du point critique. Cette méthode est donc tout a fait adaptée a
notre modele car les autres méthodes proposées dans la littérature sont difficiles a mettre en
ceuvre.

En ce qui concerne les capacités calorifiques, la méthode utilisée donne des résultats corrects
a basse pression ou quand la température s’¢loigne de la température critique du gaz. Quand
le gaz est dans la zone de haute pression a une température proche de la température critique,
les résultats ne sont plus réalistes. Cette méthode sera malgré tout utilisée dans la suite de

I’étude.
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Pour le calcul de la conductibilité thermique, les valeurs obtenues a une température éloignée
de la température critique sont satisfaisantes. En revanche, a une température proche de la
température critique le comportement de la conductibilité thermique n’est pas reproduit
correctement et les écarts sont plus importants.

Nous avons présenté dans cette partie les méthodes de calcul des différentes caractéristiques
du fluide. Ainsi des choix ont étés faits pour le modele du gaz. Nous verrons par la suite ce
qu’apportent ces lois par rapport aux modeles de gaz parfait isovisqueux. Notons également
que si une application particuliére nécessite d’utiliser un gaz pres de sa zone critique, il faudra
prendre bien soin d’utiliser des lois décrivant convenablement le comportement particulier du
gaz dans cette région. Généralement, dans les applications industrielles a hautes pressions, le
gaz est dans un état assez ¢loigné de son point critique, c’est pourquoi les méthodes

présentées ici sont acceptables pour notre modéle.
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Chapitre IV Modeéle théorique

A. Introduction

Le but de ce chapitre est de développer le modéle théorique. Dans un premier temps, les
différentes équations du probleéme seront établies. Puis, les conditions aux limites nécessaires
a la résolution du probléme seront exposées. Le couplage entre le film fluide et les solides

sera également abordé. Finalement, le modéle numérique sera formulé.
B. Modele géeometrique

Avant d’énoncer les équations décrivant le probléme, le domaine d’étude est présenté (Figure

- -
IV-1). La configuration est axisymétrique. Le repere utilisé est R = {O =0,;¢e,;z ¢.Le

domaine d’étude sera unidimensionnel pour la pression P et bidimensionnel pour le champ
des vitesses V, la masse volumique p, la viscosité W, la température T, les capacités
calorifiques a pression constante C, et a volume constant C, et la conductibilité
thermique K,.. O, est le centre de la face du stator, O, celui du rotor. La distance séparant les
faces est appelée L. L’épaisseur locale H du film fluide est définie par H="h, - h,, ou h, et h,
sont les coordonnées axiales des points M, et M, situés respectivement sur la face du stator et

sur celle du rotor. Le rotor peut étre anim¢ par une vitesse de rotation @ autour de 1’axe z. Le
film fluide, ou interface, que nous étudions est donc limité par les solides et par les rayons

intérieur et extérieur. En outre, le probléme est stationnaire.
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Figure IV-1 : Géométrie du modéle

C. Equations générales

1. Effets d’inertie

a) Introduction

Les équations de départ de notre modele sont les équations bien connues de la conservation de
la quantité de matiére (Equation 23) et de la conservation de la quantité de mouvement dans la
direction radiale (Equation 24) et la direction circonférentielle (Equation 25) intégrée suivant

I’épaisseur du film fluide :

h, h,
8! pV,) a(rpV,
J i dz+J 3% dz=0
h, h,
Equation 23
h h
9 . 2 ~ oP
gf(rpvr )dz - fpVedzz-rg(hl -h2)+r(rrzl-rrzz)
h, h,
Equation 24
h

p) 1
p PPV Vydz=r (1: o, T 9Z2)
2

Equation 25
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La connaissance des vitesses d’écoulement du fluide est nécessaire pour déterminer le champ
de pression. Les taux de cisaillement se calculent a partir de la vitesse radiale ou
circonférentielle. La masse volumique et la pression sont dépendante I’une de 1’autre.

11 existe différentes approches pour prendre en compte les effets d’inertie dans le film fluide.
La premiére consiste a résoudre les équations completes du mouvement (€quations de Navier-
Stokes). Cependant, cette méthode nécessite des temps de calcul relativement élevés.
Différentes méthodes ont donc ¢été développées afin d’obtenir une simplification de ces
¢quations. Citons notamment la méthode du « bulk-flow », proposée par Hirs [HIR1973] et la
méthode de Constantinescu et Galetuse [CON1982]. La méthode du « bulk-flow » a été
spécifiquement développée pour I’étude des écoulements turbulents, en considérant la vitesse
constante dans I’épaisseur. Cette hypotheése n’est pas valable dans le cas d’un écoulement
laminaire, ou le profil de vitesse est parabolique dans la direction radiale et linéaire dans la
direction circonférentielle lorsque 1'une des faces tourne par rapport a I’autre. Cette méthode
ne semble pas étre adaptée a notre étude. La méthode de Constantinescu et Galetuse suppose
que le profil de la vitesse dans la direction radiale n’est pas affecté par les effets d’inertie,

mais par contre I’amplitude de la vitesse est différente.

b) Profils des vitesses

Nous avons vu que les effets d’inertie ne sont pas négligeables pour des écoulements a haute
pression. Pour les introduire dans notre modele, c’est I’hypothése de Constantinescu et
Galetuse qui est utilisée. Ainsi, la vitesse du fluide dans la direction radiale s’écrit, comme

proposée par Brunetiere et Tournerie [BRU2005-a] :

h .
I-JlJ m

V= Toar G,
Equation 26
avec les intégrales suivantes :
h,
R( I z
G, = Jﬂ (z - J—jdz R= fp(rf) d&
h2 b,
h,
I= I,=1I(h
f u(:5) 0= Jua)
h,
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— — 1 7
f e T ez
h2

La vitesse circonférentielle s’exprime (voir Annexe C) :

Vo= or( 1-2) 4 vy 1222
6= @I 1], po | 17T,

Equation 27

¢) Equation de Reynolds modifiée

L’établissement de 1’équation de Reynolds prenant en compte les effets d’inertie dans le film

fluide est développé en Annexe C. L’équation de Reynolds modifiée s’écrit alors :

d, dP\ d |G, m d 2
dr(r G, dr)— dr{H { T dr (rGj+(co r) Loeo T Vieloy T 2001V, Ipre}}

Equation 28

J
Lee= [P (1 —J_lj dz
h,
Les termes de droite de 1’Equation 28 représentent la contribution des effets d’inertie dans le

film fluide. Si les effets d’inertie sont négligeables, alors ce terme est nul et I’Equation 28 se

d dP
ﬂ ldr) 0

Equation 29

résume a :

L’Equation 29 est I’équation de Reynolds classique, que I’on considérera comme un cas

particulier de I’Equation 28.
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d) Equation du débit massique

L’¢équation de Reynolds avec les effets d’inertie vient d’étre présentée. Cependant, une

nouvelle équation est nécessaire pour déterminer le débit massique m. En intégrant suivant r
I’équation de la conservation de la quantité de mouvement dans la direction radiale (Equation
24), et en introduisant les expressions des vitesses précédemment définies (Equation 26 et
Equation 27), on obtient une équation intégrale permettant de calculer le débit massique (voir

Annexe C) :

r r
o2 r . © e
m |l | ¢ m (H 2 2 dp
o L G’ } ) =y Jaldr - f[(co 1) Ligg Vol 20rVpg [ - 175 H} dr=0
i - r

1 1
Equation 30
Le débit massique est donc la solution de cette équation du second degré. Cette équation fait
intervenir la viscosite et la masse volumique dans les intégrales Gy, I, I o et I g

L’influence de la pression sur le débit massique apparait également dans cette I’équation avec

o - 4P
e terme : dI"

e) Equation de la vitesse circonférentielle

Le deuxiéme terme du membre de droite de 1’Equation 27 assure la conservation de la
quantit¢ de mouvement dans la direction circonférentielle dans le mod¢le prenant en compte

les effets d’inertie. Le terme V4 est solution de I’équation différentielle suivante, obtenue a

partir de I’Equation 24, de 1’Equation 26 et de I’Equation 27 (voir Annexe C) :

. . 2
m d (T Vpg Ipee 2 H_m_(l)i r Igre
2mdrl G, )77 VP Topdr| G,

Equation 31
2. Equation de la température

En supposant 1’épaisseur du film trés petite devant les autres dimensions, 1’équation de la

température s’exprime (voir Annexe D) :
2
Ir

2
9T  AT)_3(, ar | (v, 81”
PCP(Vr o TV az)_az(KF azj”Bdin aﬁ““az) +(az

Equation 32
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Le terme du membre de gauche représente la chaleur transportée par convection. Notons
toutefois que nous négligeons par la suite le transport convectif dans la direction z.

Le premier terme du membre de droite donne la variation de température due a la conduction
dans le film. Le deuxiéme terme du membre de droite représente le travail adiabatique
réversible. Il traduit les variations de la température dues a la détente, ou a la compression du

gaz. Enfin, le dernier terme du membre de droite représente la dissipation visqueuse.

D. Conditions aux limites sur le fluide

Les ¢équations du probléme viennent d’étre énoncées. On doit maintenant définir les
différentes conditions aux limites du modele. Les surfaces concernées sont présentées sur la

Figure IV-2.

B 7 * Tint
1
\ Stator (1) _
S, : Sortie \\ M, Film fluide

Oli Ii \ﬁy / HA
O= Ozi_._‘ ....... Pl o o "__._';:"."_j: ...... ..Tm.m_y._._é>
i T
S, / S, : Entrée
i %
i Text
' ®

Figure I'V-2 : Surfaces nécessitant des conditions aux limites
1. Pression de sortie

Zuk et al [ZUK1971] ont montré que [’écoulement pouvait étre bloqué. Dans cette

configuration particuliére, la pression en sortie de I’interface, P n’est pas égale a la

sortie?

pression imposée, P, , en dehors du film fluide. Ainsi, si la pression imposée en sortie

diminue encore, le débit massique ne varie plus. Dans le cas d’un écoulement bloqué, la
. . . , , . : :

pression en sortie de 1’interface n’est donc plus une donnée du probléme, mais une inconnue

qu’il faut déterminer.

Reprenons I’Equation 30 qui nous donne le débit massique dans I’interface. La conservation

de la quantité de matiere impose que ce débit soit constant. Dans notre mod¢le axisymétrique,

le débit massique ne varie pas dans la direction radiale. Ainsi I’Equation 30 reste vraie quel

que soit le domaine d’intégration choisi. Ainsi, on décide de calculer le débit avec plusieurs
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intervalles. Un premier calcul est effectué par intégration sur l’intervalle [rmt , ext] un

Text ~ Tint

deuxiéme calcul se fait par intégration sur I’intervalle [ ] telque:r =1, + 5

moy 2 ext nt

. o o rq o , .
au rayon extérieur. Notons m et m, les deux valeurs du débit calculées respectivement sur la

totalité et sur une partie du domaine :
°2
m | Iy, 2 P
475 LG J—dr ((1) r) Ipee+VPeIprr+2(orV Ipre i H} dr=0
Equation 33

I ’ dp
{;éf } . + —= J—dr (0) r) Ipee+VPeIprr+20)rV Lo =T gr H} dr=0

moy
moy

Equation 34

Dans un premier temps, on fait varier la pression de sortie et on calcule les deux débits
précédents, pour un écoulement de gaz parfait isotherme. La Figure IV-3 et la Figure IV—4
présentent le débit massique en fonction du nombre de Mach maximal en sortie et de la

pression en sortie du film fluide, respectivement. On voit que le débit calculé sur la totalité¢ du
domaine, m (premier débit) et sur une partie du domaine, ﬁlz (deuxieme débit) sont identiques
si le nombre de Mach maximal en sortie reste inférieur a 1,37 (Zone I). Cette valeur,
déterminée par le code de calcul, est cohérente avec la valeur théorique trouvée au Chapitre I1.
Lorsque le nombre de Mach exceéde cette valeur, les deux débits difféerent (Zone II) ce qui est

irréaliste. De plus, la zone de blocage sonique correspond a I’extremum du débit rhz. Nous

utilisons cette propriété pour le calcul de la pression de sortie. La condition limite pour la

pression de sortie est la suivante :

) mZ(Pmt) <
3P Oalors P .. =P, (Zonel)
sortie
J mZ(Pint) J m2(Ps0rtie)
3P > 0 alors 3P =0avecP_ .. >P, (ZoneIl)

sortie

La méthode de Newton-Raphson est utilisée pour déterminer la pression de sortie.
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Figure IV—4 : Débits m et Iil2 en fonction de la pression de sortie

- 88 -



Modg¢le théorique

2. Pertes en entrée

En amont de la garniture, on fait ’hypothése d’un écoulement isentropique qui se traduit par
une chute de température et de pression. Cependant des pertes dues notamment au frottement
visqueux et a la variation de section a I’entrée du joint apparaissent. Elles peuvent étre prises

en compte par un coefficient empirique C; comme I’ont proposé¢ Zuk et al. [ZUK1971]. Ainsi
la pression d’entrée imposée en S_, :

P

ext

Y
2
DML |7
{1 n (Y ) entree}

2C,

P

entrée

Equation 35

0

Avec Y= C_g' Le nombre de Mach en entrée est défini en utilisant la valeur maximale de la
\Y%

: : : S
vitesse radiale dans la section d’entrée V,°

S
Ve

entrée ¢

Pour les mémes raisons, la température d’entrée du fluide imposée en S, est supposée €tre

différente de celle du fluide environnant du fait de 1’écoulement :
Text

i T 2
entree 1+ (Y_I)Mentrée
2C,

T

Equation 36

La validité de ce mod¢le sera discutée au Chapitre V.

3. Température des parois

Afin de résoudre le probleme thermique, il convient de déterminer la température des surfaces
S, etS,.

Le cas le plus simple et le moins réaliste est le cas de faces isothermes. Dans cette
configuration, on ne calcule pas la température aux parois, elle reste égale a la valeur imposée

initialement.
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L’autre possibilité est de déterminer le flux a la paroi. Cela se traduit par :

aTStator aT
Stator aZ - KF g et TStator =T
aTRotor aT
KRotor aZ - I<F g et TRotor =T

On a donc un échange thermique avec les parois et on impose ’égalité des températures et des

flux de chaleur entre le film fluide et les solides.

Dans le cas adiabatique, on impose un flux nul aux parois, et cela se traduit par :

JT
aZ—Oenz—h1
JT
aZ—Oenz—h2

On détermine alors la température a la paroi, en fonction des températures voisines suivant la

direction axiale.

4. Vitesse circonférentielle

Pour la condition limite au rayon extérieur de la fonction V4 (Equation 27), on impose :

Vpg=0enr=r,,

Cela signifie que le profil de la vitesse circonférentielle en entrée est linéaire :

J
Ve=0)r(1-ijenr=reXt

E. Couplage fluide-solides

Il est important dans notre étude de considérer le couplage entre le fluide et les solides. Les
déformations élastiques, dues aux hautes pressions mises en jeu, doivent étre prises en
compte. De méme les échanges thermiques et les déformations thermiques doivent étre
intégrés a notre modele. Cette partie présente la méthode permettant d’introduire ces aspects

dans le code de calcul, ainsi que les conditions aux limites nécessaires.
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1. Géomeétrie des solides

Dans un premier temps, il convient de définir la géométrie des solides. Dans le cadre de cette
¢tude, on se limite a deux anneaux de section rectangulaire. La Figure IV-5 présente la
géométrie des solides modélisés. Les solides sont délimités par leurs rayons extérieurs et

intérieurs. Pour le stator (r,, et r, ), ces valeurs sont celles du film fluide, pour le rotor (r, , et

ext

1. ), les rayons sont Iégérement différents. Sur la face arriére du stator, la zone délimitée par
le rayon extérieur et le rayon de contact r_, correspond a la zone de contact avec le bati. Les
rayons r;; et r; sont les rayons définissant la position du joint en ¢lastomeére, permettant
d’assurer I’étanchéité secondaire entre la zone de haute pression et la zone de basse pression.

Les épaisseurs L_du stator et du rotor sont identiques.
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z ' Ic :
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? - .
!
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1
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!
! i
5 H=L <=5 e fluide
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Figure IV-5 : Géométrie des solides

2. Conditions aux limites sur les solides

a) Conditions aux limites des déformation mécaniques

Les efforts dus a la pression sont représentés sur la Figure IV—6. Les solides sont
volontairement représentés sans déformations et sans conicité. Sur le stator, respectivement

sur le rotor, la pression d’alimentation s’exerce sur la face S, et sur la face arricre S,
ext inf2

-91 -



Modg¢le théorique

respectivement S, et S, . La pression intérieure s’applique sur la surface S,
HP

ext

LS, etS,
t

int in BP

respectivement. Deux conditions aux limites sur S, , respectivement S, et S, , sont
infl infl inf2

nécessaires. Un contact unilatéral sans frottement avec une surface rigide est imposé. En fait,
le stator n’est généralement pas de section rectangulaire, et ce contact représente la partie
arriere du stator non modélisée. Le contact bloque les déformations de notre piéce sur la face
arriere. Pour le rotor, il s’agit de ’appui de la face arriére sur le bati La pression intérieure

s’applique également sur ces surfaces (S, ﬂ,SZ “ et S, ﬂ). Il s’agit, pour le stator, de la
m m m

pression qui s’applique sur la partie qui n’est pas modélisée, tandis que pour le rotor, les

pressions imposées sont celles qui agissent sur le bati. Enfin, sur la face S, respectivement S,,

on impose un champ de pression obtenu par la résolution de 1’équation de Reynolds modifiée.

Slinf‘2
A
7'
S, SR a
+{ Stator -—
| —— Sl
‘/ext

\ 5 A ‘\V
S
Zyp
| ——
=~ S
2
) ext
. (N
i .
i |
i Tinz Tine Tj2 Ta Ij1 Fext  Text2

Contrainte imposée : Pression d’alimentation
Contrainte imposée : Pression extérieure
Contrainte imposée : Champ de pression

.\ Contact unilatéral sans frottement

Figure IV-6 : Conditions aux limites sur les solides pour le

calcul des déformations élastiques
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b) Conditions aux limites des déformations thermiques
et du flux de chaleur
En ce qui concerne les effets thermiques, les conditions aux limites sont représentées sur la
Figure IV=7. On impose le flux de chaleur di au film fluide sur les surfaces S, et S,. Sur les

2pp ON applique une condition de convection forcée. Enfin sur les

surfaces S S S S et S
Lol " Zinf  Zint 2p

surfaces, S; , S, etS
t

ext ex

une condition adiabatique est imposée. Pour les

déformations thermiques, les pieces sont supposées libres de se dilater. Les problémes

¢lastiques et thermiques sont donc découplés dans notre approche.

Slinf
z!
I N\ N
: iStator N\
RN N Sl
0, - (
| RN NEE
S : AW — “Film fluide
o2
) v s,

M <\/ SZC’“

ANOANNANANRNANNNNNANKR

—  Flux de chaleur imposé
\.\. Condition adiabatique

%\ Convection

Figure IV-7 : Conditions aux limites pour le chargement thermique
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3. Méthode des coefficients d’influence

La méthode choisie pour déterminer les déformations et la température des parois est la
méthode des coefficients d’influence. Cette méthode a été utilisée par Brunetiere [BRU2001]
pour déterminer les déformations dues aux échanges thermiques dans une garniture
mécanique d’étanchéité pour liquide.

Les propriétés des matériaux sont supposées constantes et les équations a résoudre sont
linéaires. Le principe de cette méthode est le suivant : tout d’abord, en utilisant un code de
calcul par ¢léments finis, on détermine les déformations issues d’un chargement soit
mécanique, en appliquant une contrainte sur les parois (Figure IV-6), soit en thermique, en
appliquant un flux de chaleur sur les parois (Figure IV-7),

On s’intéresse aux surfaces S, et S,. Le chargement étant donné, on impose ensuite une

variation unitaire de ce chargement en chaque nceud des surfaces. Une variation de ce
chargement au nceud i entraine :
v un déplacement axial dg au nceud j dans le cas d’un chargement en
pression, qui nous permettra de déterminer les déformations élastiques,
v" un déplacement axial dic; et une variation de la température tg au nceud j
dans le cas d’un chargement thermique
Puis, la matrice de coefficients d’influence est établie en parcourant tous les nceuds du
maillage. Sur les autres surfaces, les conditions aux limites demeurent inchangées tout au long
du calcul.
Les avantages de cette méthode sont nombreux. Tout d’abord, on résout une seule fois les
équations dans les solides. Ainsi, les temps de calcul sont largement réduits. De plus, on peut
utiliser les matrices pour plusieurs cas de calcul, si les conditions de fonctionnement sont
voisines et que les conditions aux limites sont inchangées. Par contre, si les conditions sont
modifiées (pression d’alimentation, géométrie des solides, conditions aux limites) il est
nécessaire d’effectuer un autre calcul afin de déterminer les nouveaux coefficients

d’influence.

4. Déformations élastiques

La pression s’exergant sur les solides conduit a des déformations. Ces déformations sont

calculées en utilisant la loi d’équilibre de Cauchy :
dvg+ =0
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BN
avec O le tenseur des contraintes et f la force volumique appliquée.
La loi de comportement de Hooke, qui lie les contraintes appliquées aux déformations, est

¢galement nécessaire. Elle s’écrit :

E L
—[ v §I+§}

Qll

T14v| 1-2v

avec € le tenseur des déformations, T le tenseur identité, E le module d’Young et v le

coefficient de Poisson du matériau. L’équation d’équilibre est résolue par le code de calcul de
. . . . . P .

structure, et on obtient ainsi la matrice des coefficients d’influence contenant les dij. Une fois

la matrice des coefficients d’influence obtenue, elle est utilisée dans notre code de calcul.

Ainsi, on peut déterminer la géométrie des parois en fonction de la pression calculée lors de la
résolution de 1’équation de Reynolds. On calcule le déplacement nodal (uiz) de la face du
solide soumise a la pression grace a la pression nodale calculée P,, a la pression nodale

approchée P, , appliquée dans le code de calcul de structure, au déplacement nodal approché
1
Sy . R . . - P
associé a cette pression uizA et a la matrice de coefficients d’influence d; :
4 P z
U= dij (Pi - PAi) + Ui,
Les déplacements et la pression sont interdépendants. Un processus itératif est donc

, . . . , z
nécessaire afin d’obtenir la solution du déplacement nodal u,.

5. Couplage thermique fluide-solides

Le couplage thermique comprend deux aspects : les transferts de chaleur et les déformations

des solides.

a) Echanges thermiques

L’équation de conduction de la chaleur dans les solides s’écrit :

divq=0

ou ?1) est le vecteur flux de chaleur. La loi de Fourier donne :

q=-kgrdd T

ou k est la conductibilité¢ thermique du matériau. La résolution de 1’équation de la conduction

va permettre de calculer la matrice des coefficients d’influence contenant les ti La
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temperature nodale T, sur la paroi s’exprime en fonction du flux de chaleur nodal q;, de la
. , 0
matrice tg et de la température de la face pour un flux de chaleur nul T :

T,=t q+T;

1

b) Déformations thermiques

- . s . e .
Les déplacements u dus a la température s’écrivent par 1’équation de Lamé-Navier :

1-2v —

1 e =
2(1+V)graddlvu+2(1+V)Au-kgradT 0

avec V le coefficient de Poisson et A le coefficient de dilatation linéaire du matériau.

Cette équation permet le calcul de la matrice des coefficients d’influence contenant les dg. Le
déplacement thermique nodal s’exprime uniquement en fonction du flux de chaleur nodal g; et
du déplacement axial dg :

v =djq
F. Modélisation numeérique

Dans un premier temps, le choix de la méthode est discuté, puis la formulation des équations

par la méthode des éléments finis sera présentée.

1. Choix de la méthode

La complexité des équations décrivant le modele ne permet guére de les résoudre de fagon
analytique. La seule alternative possible est donc de développer un modéle numérique afin de
résoudre ces équations. Les trois méthodes de discrétisation les plus utilisées sont les

différences finies, les éléments finis et les volumes finis.

a) Les différences finies

Le domaine d’étude est discrétisé parallelement aux axes de coordonnées. Une décomposition
en série de Taylor permet ensuite d’exprimer les dérivées spatiales des différentes quantités
recherchées. Une fois les différentes dérivées exprimées, il est relativement aisé d’écrire
toutes les équations du probléme et ainsi d’obtenir le systéme a résoudre. Cependant, du fait
de la méthode de discrétisation, les différences finies ne peuvent étre utilisées que dans des

géométries simples.
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b) Les éléments finis

Dans le cas des ¢éléments finis, le domaine considéré peut étre de géométrie complexe. En
effet, le domaine est discrétisé en une multitude d’éléments simples par exemple des triangles
ou des quadrilatéres en 2D. Les variables du probléme sont calculées sur les sommets des
¢léments et interpolés dans I’élément. L’intégration des équations sur le domaine d’étude, en
introduisant les variables interpolées, permet de définir une forme intégrale. Cette méthode a

été déja éprouvée par divers auteurs pour modéliser le film de lubrifiant.

¢) Les volumes finis

Le domaine de calcul est divisé par un ensemble de volumes élémentaires, que 1’on appelle
volume de controle. Sur chaque volume élémentaire, on intégre 1’équation aux dérivées
partielles. La valeur de la fonction au sein d’un volume élémentaire est considérée constante
et égale a la valeur au centre du volume de contréle. La méthode des volumes finis est
relativement simple a mettre en ceuvre pour un maillage structuré, mais s’avere beaucoup plus
délicate dans le cas d’une géométrie plus complexe. Le principal avantage de cette méthode

est de respecter parfaitement le caractére conservatif des équations.

d) Choix de la méthode de discrétisation

Nous choisissons pour notre modele d’utiliser la méthode des ¢léments finis. Dans notre cas
axisymétrique, de géométrie simple, nous aurions pu utiliser la méthode des différences
finies. Cependant, pour la prise en compte de la déformation des faces, les différences finies
et les volumes finis poseront probléme, le domaine n’étant plus rectangulaire, la discrétisation
sera délicate. De plus, un futur passage a la modélisation de faces rainurées, incite a
développer ce modele avec les éléments finis.
La méthode des éléments finis propose deux approches [DHA1984] :
¢ la méthode variationnelle : elle nécessite la connaissance d’une fonctionnelle, que ’on
cherche ensuite a minimiser. Cependant, si dans certains cas il existe des
fonctionnelles connues, ou facile a déterminer, ce n’est pas le cas en lubrification.
¢ la méthode des résidus pondérés : cette méthode consiste a trouver une solution de
I’équation différentielle annulant le résidu. Cette deuxiéme approche est bien adaptée

a notre probléme.
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e) Conclusions

Un rapide apergu des différentes méthodes de discrétisation vient d’étre exposé. Ainsi, les
avantages et inconvénients de chaque méthode ont été présentés et le choix de la méthode a
¢été discuté. Finalement, on choisit d’utiliser la méthode des éléments finis avec la méthode

des résidus pondérés.
2. Discrétisation des équations du probleme
a) Equation de Reynolds modifiée

La formulation discrétisée de 1’équation de Reynolds modifiée (Equation 28) est donnée par :

d¥,  dN. d¥, [G,[-m’ d
J 7 G g dQ LPj= J o { [ o dr (IG j+ (oor) Ipee+VPGIprr+2oorVP9 L, eHdﬂ

Q

Equation 37

On utilise la méthode de Galerkin. Les fonctions de pondération ¥, sont alors identiques aux

fonctions d’interpolation N,. L’Equation 37 s’écrit alors :

dN; N, AN, (G [-m’ d
N o 1 m
o TG g 4e Pj—J i { { ol dt (rG J+ (o r) Log™Vaolon 201V g Ipreﬂdg

Q Q

Equation 38

Le terme P, est la valeur nodale de la pression.

b) Equation de la vitesse circonférentielle

L’Equation 31 est une équation avec un terme convectif. La méthode de Galerkin n’est pas
adéquate pour ce type de probléme, car elle conduit a des oscillations numériques. La
méthode de Petrov-Galerkin sera donc préférée pour cette équation. Les fonctions de
pondération sont donc décentrées dans le sens de I’écoulement. Elles s’écrivent, d’apres

Zienkiewicz [ZIE2000] :

h dN,
Y. =N, +0c——(s1gnV)
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Comme il n’y a pas de diffusion, le coefficient de décentrement o est égal a 1. La forme

discréte de I’Equation 31 est

T (A% (£l N o [y, 4 (7l
ox |ar |G, e S HNdQ Veo =5 | Pl G )99
Q Q Q

Equation 39

¢) Equation de la température

L’Equation 32 se discrétise exactement de la méme fagon que 1’équation précédente, et cela
pour les mémes raisons. De plus, pour des raisons de stabilit¢ numérique, la fonction

d’interpolation N; du terme de conduction est remplacée par la fonction de pondération

décentrée ‘¥, (Brunetiére et Tournerie [BRU2005-b]) :

el b S vl o 253

Q Q Q

Equation 40
3. Résolution des systéemes linéaires

La discrétisation des différentes équations du probléme (Equation 38, Equation 39 et Equation
40) conduit a la résolution de systémes matriciels de la forme Ax = B, avec A une matrice, B
un vecteur et x le vecteur solution recherchée. Pour les champs unidimensionnels (pression,
composante du second ordre de la vitesse circonférentielle), si le nombre de nceuds dans la

direction radiale est n_, alors dim A =n_ et dim B = dim x = n_. Pour le champ de température

(bidimensionnel), si le nombre de nceuds dans la direction radiale est n_ et dans la direction

axiale n , alors le nombre total de nceuds estn, =n _*n, etdim A = nt2 et dim B = dim x = n,.
La résolution des systémes se fait par une méthode de décomposition LU, ou la matrice L est
une matrice triangulaire inférieure (L pour «low ») et la matrice U est une matrice
triangulaire supérieure (U pour « Up »). On décompose donc la matrice A en deux matrices :
Ax=B &< LUx=B

Ly=B

La résolution de ce systéme se fait en deux étapes : {UX —y
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Ces deux systemes linéaires sont plus faciles a résoudre du fait de la forme particuliere des
matrices L et U. Ainsi, y est la solution du systéme triangulaire inférieur et x est la solution du

systéme triangulaire supérieur.

4. Algorithme de résolution

Le programme de calcul est constitu¢ de plusieurs grandes étapes. Il fonctionne de la maniére
suivante. Dans un premier temps, les données du calcul sont lues. Puis, I’initialisation des
variables et des différents champs (pression, vitesse, température, masse volumique, viscosité)
est effectuée. Plus particulierement, le champ de pression est imposé comme variant de fagon
linéaire entre le rayon intérieur et le rayon extérieur. Le champ de température est initialisé de
la méme fagon. Les propriétés du fluide sont alors déterminées en connaissant la pression et la
température. Le critére de convergence € d’un vecteur x est 1I’écart maximal entre deux
itération j et j+1 des valeurs du vecteur :

it
Xi-X

]
X5

i
€ = max

-6
Généralement, on prend : €< 1.10 .

v Premiére étape : Calcul du champ de pression, du débit massique et de la pression de

sortie (Figure IV-8)

L’équation de Reynolds (Equation 28) est résolue par une méthode itérative. En effet, le
fluide étant compressible, la pression, la masse volumique et la viscosité sont couplées. De
plus, le débit massique, calculé avec 1’Equation 29 dépend également de ces deux quantités. 11
est calculé avec les valeurs de la pression et de la masse volumique de I’itération précédente.

Durant cette phase, les pressions en entrée et en sortie sont fixées. Quand la convergence du
calcul de la pression est atteinte, on ¢étudie la dérivée, par rapport a la pression, du débit rhz

obtenus par I’Equation 34. Si 1’écart sur cette dérivée entre deux itérations est supérieur au
critere de convergence, on doit modifier la pression de sortie. Cette pression est alors
déterminée par une méthode de Newton-Raphson, jusqu’a ce que la convergence souhaitée
soit atteinte sur la pression de sortie. La variation de la pression de sortie impose une boucle
sur ’ensemble des opérations citées précédemment. Si le critére de convergence sur les débits

est atteint, alors le calcul peut passer a la deuxieme étape.
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— | Calcul du champ de pression et du débit massique

NON
- 0P <¢

oul

Calcul des deux valeurs du débit m et ﬁlz

Passage a la deuxieme étape

Détermination de la pression de sortie

NON oul

d th(Pint) <0

oP -

sortie

»| Passage a la deuxiéme étape

Figure IV-8 : Organigramme de la premiére étape

v" Deuxiéme étape : Détermination de la pression d’entrée (Figure IV-9)
La pression d’entrée est alors modifiée, en accord avec I’expression donnée par I’Equation 35.

Puis la premiére étape est répétée jusqu’a ce que la pression d’entrée devienne stationnaire

d’une itération a 1’autre.

» Premicre étape

v

Calcul de la pression d’entrée

NON
- oP, <€

oul

Passage a la troisiéme étape

Figure IV-9 : Organigramme de la deuxi¢me étape
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v Troisiéme étape : Calcul du champ de température (Figure IV-10)

Le calcul de la température se réalise également par une méthode itérative, car la pression, la
température et les différentes propriétés physiques du fluide sont couplées. L’Equation 32
permet d’obtenir le champ de température dans le film fluide. La température sur les parois du
rotor et du stator est également calculée pendant cette étape. On doit recommencer la
deuxiéme étape a chaque nouvelle valeur du champ de température. Le processus itératif

s’arréte quand la valeur du critére de convergence est atteinte.

»| Deuxiéme étape

:

Calcul de la température

NON
< 0T <e

OoUI

Passage a la quatrieme étape

Figure IV-10 : Organigramme de la troisi¢éme étape

v Quatriéme étape : Détermination de la température d’entrée du fluide (Figure IV-11)

La température d’entrée est alors modifiée, en accord avec I’expression donnée par I’Equation
36. Puis la troisieme étape est répétée jusqu’a ce que la température d’entrée devienne

stationnaire d’une itération a 1’autre.

—»| Troisiéme étape

:

Calcul de la température d’entrée

NON
- oT, <¢e

1010) |

Passage a la cinquiéme étape

Figure IV-11 : Organigramme de la quatriéme étape
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v" Cinquiéme étape : Calcul des déformations élastiques et thermiques (Figure IV—12)

Les champs de pression et de température €tant définis, on peut calculer les déformations sur
les faces du rotor et du stator grace a la méthode des coefficients d’influence. La résolution de
ce probléme se fait, une fois de plus, par une méthode itérative. A chaque nouvelle géométrie
des faces on doit recommencer les quatre étapes précédentes et cela jusqu’a la convergence

souhaitée sur la valeur des déformations.

»| Quatriecme étape

;

Calcul des déformations

NON

Passage a la sixieme étape

Figure IV-12 : Organigramme de la cinquiéme étape

v' Sixiéme étape : Equilibre axial (Figure [V—13)

Enfin, on peut déterminer I’équilibre axial de la garniture. Dans ce cas, la portance du film
fluide doit compenser la force de fermeture. Il faut donc ajuster 1’épaisseur du film fluide pour
que cette condition soit réalisée. En partant du résultat obtenu, on impose une variation de
I’ordre 1/100 de I’épaisseur minimale a la distance des faces et les calculs des cinq premicres
étapes sont effectués. On obtient alors une nouvelle valeur de la portance. Grace aux deux
valeurs de la portance connues en fonction de 1’épaisseur on peut faire une interpolation
linéaire. Ainsi, on parvient a estimer 1’épaisseur pour laquelle le systéme est en équilibre.
Pour la nouvelle distance des faces, la totalité¢ des cinq étapes est répétée. Le calcul s’arréte

lorsque le critére de convergence sur 1’épaisseur est satisfait.
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»| Cinquieme étape

l

Recherche de la position d’équilibre

NON
< OH <¢

1010) |

Ecriture des résultats

l

Fin du calcul

Figure IV-13 : Organigramme de la sixiéme étape

Bien évidemment, a chaque fois que la pression ou la température est modifiée, I’ensemble
des propriétés du fluide (masse volumique, capacité calorifique a pression constante, capacité
calorifique a volume constant, conductibilité thermique) est recalculé.
La complexité du calcul provient du réajustement des conditions aux limites au cours du
calcul :

e pression de sortie,

e pression d’entrée,

e température d’entrée,

e géométrie des faces ;
De plus, le probléme est fortement couplé car les propriétés physiques du fluide dépendent de
la pression et de la température. Ainsi, le temps de calcul pour la résolution du probléme

complet est trés important.
G. Conclusions

Dans ce chapitre, les équations générales du probléme ont été présentées. L’équation de
Reynolds modifiée permet de prendre en compte les effets d’inertie dans 1’écoulement. La
détermination du débit massique se fait en résolvant une forme intégrale de la conservation de
quantité de mouvement dans la direction radiale. Pour satisfaire a la condition du blocage
sonique, une méthode originale est développée. Enfin, la vitesse circonférentielle dans le film

a ¢té modifiée afin d’assurer la conservation de la quantit¢ de mouvement. L’équation de
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I’énergie pour un fluide compressible est présentée. La méthode des ¢éléments finis et la
discrétisation des différentes équations du probléme ont été exposées.
La comparaison du modele présenté ci-dessus et du modele isotherme négligeant les forces

d’inertie sera développée par la suite.
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Chapitre V Validation et comparaison des modéles

A. Introduction

Avant d’entreprendre une étude paramétrique, il est nécessaire de vérifier la validité des
résultats de notre modele. Ce sera 1’objet de la premiére partie de ce chapitre. Dans la
deuxieme partie, la comparaison des différents modeles théoriques (isotherme ou non, avec ou
sans effets d’inertie) et des différents modéles de gaz (gaz parfait ou non, isovisqueux ou non)

sera faite afin d’étudier I’influence des différentes hypotheses.

B. Validation du modele

Tout d’abord, une comparaison avec un mode¢le analytique pour gaz parfait sera présentée ;
puis on vérifiera notre modele en utilisant les résultats expérimentaux de Zuk et

al.[ZUK1971].

1. Comparaison avec une solution analytique

La premiere validation de notre mode¢le sera une comparaison avec la solution analytique d’un
cas simple pour lequel les effets d’inertie sont pris en compte. Les hypothéses sont les
suivantes :
v" Ecoulement de gaz parfait isovisqueux et isotherme :
P=p r, T, u = constante, T = constante,
v' Epaisseur du film fluide constante :
H = constante, avec h, =H et h, =0,
v" Courbure de la garniture négligeable :

T

ext

r

B rint

<< 1,

ext
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v Profil de vitesse parabolique dans 1’épaisseur du film :

H-
V.=6V (ZTzZZj, avec V la vitesse moyenne dans I'épaisseur du film fluide,

v Pas de rotation, ni d’écoulement de fluide dans la direction circonférentielle :
Vy=0,

Les équations du probléme (Equation 2 et Equation 3) s’écrivent avec nos hypothéses :

v Equation de conservation de la masse :

d
5 (PV) =0

Equation 41

v" Equation de conservation de la quantité de mouvement dans la direction radiale :

H
H
9 > 4, OP 9 ( 9V,
arf(pvr)dz__arH+Jaz(u azjdz
0
0

Equation 42
Le débit massique s’écrit :
m=2nr, pVH
En remplacant dans I’Equation 42 la vitesse radiale par son expression, puis en introduisant le

débit massique et en intégrant suivant r, on obtient :

. 3

3 mH P nr, H

:%ﬂ:}lr. n 12umr T
int umrg

T P (P2 - szt) + Text

ext

Equation 43
Les conditions aux limites du mode¢le analytique sont la pression extérieure et le débit
massique, obtenues avec le code de calcul. L’Equation 43 permet d’obtenir le champ de

pression analytique en fonction de rayon. La Figure V-1 présente deux cas: I'un avec une
. -6 , -6 o,
épaisseur de film de 5.10 m, l'autre de 11.10 m, un rayon intérieur r, = 10,07 m et un

rayon extérieur r, = 10,09 m. Le fluide utilisé est de ’azote a 295 K. La viscosité est

, -5 . L
supposée constante, |L=1,81.10 " Pa.s. Ces valeurs des rayons, bien entendu irréalistes, sont
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!rext - Ty 2

. e 5 . -3 C et x 1 \
uniquement utilisées afin d’avoir : ~ ~2.10" et donc de satisfaire a | hypothése de la

ext
courbure négligeable. Ainsi, la wvalidit¢ du modele numérique peut étre vérifice

mathématiquement. La pression d’alimentation est P_, =20 MPa. L écoulement se fait donc

du rayon extérieur vers le rayon intérieur. Un trés bon accord entre la solution analytique et
les courbes numériques est observé. La méthode permettant de déterminer la pression de
sortie donne également de bons résultats. Enfin, I’épaisseur du film a une nette influence sur

la pression de sortie.

25
20
g
s 15 -
c
o
2 y
810 - / .
& — Analytique h=5.10-6 m
© Numerique h=5.10-6 m
3 — Analytique h=11.10-6 m |
¢ Numerique h=11.10-6 m
0 1 |
10,065 10,075 10,085 10,095

Rayon (m)

Figure V-1 : Comparaison des champs de pressions

analytique et numérique, pour deux valeurs de I’épaisseur
2. Comparaison avec des résultats expérimentaux

Nous venons de voir que le modeéle donne de bons résultats en comparaison avec une solution
analytique. Nous allons maintenant comparer nos résultats avec les valeurs obtenues
expérimentalement par Zuk et al. [ZUK1971]. Les auteurs ont mesuré le débit d’air entre
deux disques paralleles immobiles. Le gaz sous pression se situe au rayon intérieur, donc
I’écoulement se fait du rayon intérieur vers le rayon extérieur. L’épaisseur du film fluide est
de 38.10° m. Le gaz considéré dans cette ¢tude est de 1’air. Les dimensions de la garniture

o 2 . 2
sont un rayon intérieur de r, , = 6,98.10 " m et un rayon extérieur de r_,, = 7,62.10 ~m.
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La Figure V-2 montre 1’évolution du débit en fonction du rapport des pressions : PLXt La

int
pression au rayon intérieur est fixée, et la pression au rayon extérieur varie. Les résultats
présentés ici sont obtenus avec un coefficient de perte de charges en entrée de C; = 0,60 et

P .= 0,276 MPa. La valeur du coefficient est celle utilisée par Zuk et al. [ZUK1971] dans

leur modéle. On remarque une différence entre les valeurs expérimentales et les valeurs

numériques obtenues avec notre modele.

5,0
® o L J *
_
L
@ 40 RN
2 N\
)
z 3,0
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3— L 2
5 .
g 2,0 - e Expérimental
= —— Numérique, CL = 0,6 \
N
Q1,0
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rapport des pressions : Pg,/Pint

Figure V-2 : Comparaison des données expérimentales aux

résultats numériques, avec P, = 0,276 MPa et C, = 0,60

En modifiant le coefficient de perte de charge, C; = 0,65, on obtient les résultats présentés sur
les Figure V-3 et Figure V-4, avec respectivement P, = 0,276 MPa et P, = 0,418 MPa. On

remarque alors une trés bonne corrélation entre les valeurs obtenues numériquement et les
mesures expérimentales, ce qui valide le modéle de perte de charges en entrée de

I’écoulement.
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5,0
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‘@
Q1,0

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rapport des pressions : Pg,/Pint

Figure V-3 : Comparaison des données expérimentales aux

résultats numériques, avec P, .=0,276 MPa et C, = 0,65
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Figure V-4 : Comparaison des données expérimentales aux

résultats numériques, avec P, = 0,418 MPa et C, = 0,65
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Le phénomeéne de I’écoulement bloqué est bien visible sur cette série de figures. En effet, on

remarque que, avec une pression d’alimentation imposée (P. ), la diminution de la pression de

int
sortie (P_,,) conduit a une augmentation logique du débit massique car la vitesse du fluide
augmente. Cependant, lorsque le gradient de pression dépasse un certain seuil, I’écoulement
devient bloqué. Le débit massique reste alors constant, méme si la pression en aval du joint
continue de diminuer. La pression a la sortie du film fluide n’est donc pas égale a la valeur de

la pression imposée en aval.
C. Comparaison des différents modele

Le but de cette partie est d’¢tudier I’écoulement en fonction du modele utilisé. On utilisera
différents modeles d’équations (sans et avec effets d’inertie, sans et avec effets thermiques) et
différents modeles de gaz (gaz parfait, gaz de van der Waals, viscosité variable ou constante).
De plus, on étudiera un cas a haute pression et un cas a basse pression, et cela pour deux gaz

différents, I’azote et le méthane.

1. Description des modéles et paramétres de calcul

Grace aux équations mises en jeu, nous pouvons définir cing cas :
s C1 : Gaz parfait, viscosité constante, équation de Reynolds, pas d’effet d’inertie, pas
d’effet thermique,

s C2: Gaz parfait, viscosité constante, effet d’inertie, effets thermiques, pertes en
entrée,

s C3: Gaz parfait, viscosité variable, effet d’inertie, effets thermiques, pertes en entrée,

% C4: Van der Waals, viscosité constante, effet d’inertie, effets thermiques, pertes en
entrée,

s C5: Van der Waals, viscosité variable, effet d’inertie, effets thermiques, pertes en
entrée,

La comparaison des ces différents cas va nous permettre de voir I’influence des différentes

hypotheses de départ. Les paramétres du calcul sont donnés dans le Tableau V-1.
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Rayon intérieur r,, =7 10” m
Rayon extérieur ., =9. 10° m
Epaisseur du film H=5.10"m
Pression intérieure initiale P..=0,1 MPa
Conicité B=0rad
Température d’alimentation T=295K
Vitesse de rotation w=0rads

Tableau V-1 : Parameétre du calcul

2. Azote
Dans cette partie, le gaz étudié est de 1’azote.

a) Basse pression

On se place dans un cas a basse pression avec une pression d’alimentation P, de 1 MPa.

L’écoulement s’établit donc du rayon extérieur au rayon intérieur.

1.2
1 /
= 0.8 /
o
=
§ 06
§ —C1
& —C2

0.4
—C3
C4

:

7.0E-02 7.5E-02 8.0E-02 8.5E-02 9.0E-02
Rayon (m)

Figure V-5 : Champs de pression pour les cinq modéeles

avec de I’azote 4 Pex¢ =1 MPa
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La Figure V-5 montre le champ de pression obtenu avec les cinq modeles. On constate qu’il

n’y a pas de différences notables entre ces modeles. Le modéle C1, généralement utilisé en

lubrification, est donc tout a fait adapté aux cas ou les pressions mises en jeu sont faibles. Les

Figure V-6, Figure V-7, Figure V-8 et Figure V-9 présentent les champs température

obtenus avec les modeles C2, C3, C4 et C5. On observe une faible baisse de la température de

I’ordre de 3 K avec les modeles C2 et C3 et de ’ordre de 4 K avec les modéles C4 et C5.

Ainsi, pour les cas a faible pression d’alimentation, I’hypothése d’un écoulement isotherme

est tout a fait valable. On peut donc dire qu’a basse pression d’alimentation, tous les modeles

donnent des résultats semblables.
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Figure V-6 : Champ de température Figure V-7 : Champ de température
avec le modéle C2 a P, =1 MPa avec le modéle C3 a P, =1 MPa
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Figure V-8 : Champ de température
avec le modéle C4 a P, =1 MPa

Figure V-9 : Champ de température
avec le modéle C5 a P, =1 MPa
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b) Haute pression

Aprées s’étre intéressé a un cas a basse pression, il convient d’étudier un cas a haute pression.
Les cinqg modeles sont ceux déja définis et les parameétres de fonctionnement sont identiques a
ceux du cas précédent, sauf la pression d’alimentation qui est maintenant de 20 MPa.

La Figure V-10 présente les champs de pression obtenus avec les cinq modeles. Des écarts
significatifs apparaissent entre les différents mode¢les.

Le modele C1 n’est pas adapté quand la pression d’alimentation est trop importante. En effet,
les autres modeles conduisent a une pression de sortie supérieure a la valeur imposée en aval
ce qui caractérise un écoulement bloqué que le modéle C1 ne peut pas prendre en compte.
Pour ce qui est des autres modeles, les différences dans le champ de pression sont liées au

modele du gaz.

25
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Rayon (m)

Figure V-10 : Champs de pression pour les cinq cas

Afin de mieux visualiser les différences entre les modeles C2, C3, C4 et C5, la Figure V-11
est présentée. En considérant comme cas de référence le champ de pression donné par le

modele C2, on peut définir trois nouveaux cas :

e (1 : Ecart entre C2 et C3 : influence de la viscosité (constante ou variable) avec la loi

d’état des gaz parfaits sur le champ de pression,
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e (G2 : Ecart entre C2 et C4 : influence de la loi d’état (gaz parfait ou van der Waals) sur
le champ de pression,
e (3 : Ecart entre C2 et C5 : influence de la viscosité (constante ou variable) et de la loi
d’état (gaz parfait ou van der Waals) sur le champ de pression.
La courbe G1 indique que les variations de viscosité influencent notablement 1’allure du
champ de pression. On arrive a la méme conclusion en comparant les courbes G2 et G3.
En étudiant la courbe G2, on remarque que la loi d’état (gaz parfait ou van der Waals)
influence peu le champ de pression.
On peut donc dire que les variations de la viscosité¢ influencent notablement le champ de
pression. Notamment, si on la considére constante, on a tendance a surestimer le champ de
pression et donc la charge. Par contre, I’influence de la loi d’état sur le champ de pression

semble moins importante, dans le cas de 1’azote et aux conditions spécifiées dans cette partie.
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Figure V-11 : Ecart de la pression en fonction du rayon pour les différents modéles

Les Figure V-12 a Figure V-15 présentent les champs de température calculés par les
modeles C2, C3, C4 et CS, respectivement. Dans ce cas il n’y pas de rotation de la garniture,
donc il n’y a pas d’échauffement du fluide. La détente du gaz conduit a un refroidissement du
fluide. Plus le gradient de pression est élevé et plus ce refroidissement est important. On

observe que les modeles utilisant la loi d’état des gaz parfaits (C2 et C3) ont un comportement
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identique, de méme que ceux utilisant la loi d’état de van der Waals (C4 et C5). Par contre, si
on compare les champs de température obtenus avec les modéles C2 et C3 a ceux obtenus
avec les modeles C4 et C5, on remarque qu’ils n’ont pas la méme allure. Dans les modé¢les
avec le gaz parfait, la chute de température se produit de facon brutale, en sortie
d’écoulement. Quand on utilise la loi de van der Waals, le refroidissement du fluide est plus
progressif dans le sens de I’écoulement. De plus, la baisse de température est plus prononcée,
jusqu’a 70 K pour le modéele utilisant un gaz réel alors qu’elle n’est que de 50 K pour le
modele gaz parfait, ce qui est cohérent avec la valeur trouvée au Chapitre II.

Les variations de viscosité influencent peu I’allure du champ de température. La loi d’état du
gaz joue, par contre, un role essentiel. La pression du film fluide influence le champ de
température. En effet, le gradient de pression apparait dans 1’équation de la température
(Equation 32), et traduit I’effet de détente qui engendre la baisse de température. De plus, ce
terme est multipli¢ par la vitesse d’écoulement du fluide qui est fonction du débit massique,
dépendant lui aussi du gradient de pression dans la direction radiale. La Figure V-16 présente
ce gradient de pression pour les modeles C2 et CS5. Le gradient de pression est plus élevé en
sortie pour le modéle utilisant le gaz parfait. Cela a pour conséquence une plus grande
accélération du fluide en sortie du film fluide et une détente du fluide plus important que dans
le cas utilisant la loi d’état de van der Waals. Ceci explique en partie pourquoi la chute de

température se fait de maniére plus abrupte avec le modele C2 (gaz parfait) qu’avec le modele

C5 (van der Waals).
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Figure V-12 : Champ de température en Figure V-13 : Champ de température en
utilisant le modele C2 a P =20 MPa utilisant le modele C3 a P =20 MPa
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Figure V-14 : Champ de température en Figure V-15 : Champ de température en
utilisant le modele C4 a P =20 MPa utilisant le modele C5 a P =20 MPa
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Figure V-16 : Gradient de pression des modéles C2 et C5 en fonction du rayon

3. Méthane

Les résultats précédents ne concernaient que 1’azote. Nous allons maintenant nous intéresser

au méthane. Pour pouvoir comparer les résultats, il faut se placer dans des conditions

similaires, c'est-a-dire a la méme distance du point critique. Pour cela, on va définir la

température réduite T, et la pression réduite P_.
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T, s’écrit
T 295
T = T~ 1262 2,317
etP
20
P P, =335 5,970

Ainsi, on obtient la température et la pression d’alimentation pour le méthane, dont les valeurs

sont présentées dans le Tableau V-2.

T . Pression Pression
emperature Température . _ ) ) _
Température ) ) Pression d’alimentation, | d’alimentation,
» d’alimentation .
critique (K) critique (MPa) cas basse cas haute
Composé X) . .
pression (MPa) | pression (MPa)
Azote 126,2 295,0 3,35 1,0 20,0
Méthane 190,7 445,8 4,58 1,37 27,3

Tableau V-2 : Détermination des conditions d’alimentation

a) Basse pression

La Figure V-17 présente le champ de pression pour une pression d’alimentation de 1,37 MPa.

On remarque que les cinq modéles donnent des résultats identiques.
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Figure V-17 : Champs de pression pour les cinq modéeles

avec du méthane a Pext = 1,37 MPa
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En ce qui concerne la température (Figure V-18 a Figure V-21), on peut considérer que

I’écoulement est isotherme a basse pression d’alimentation. En effet, le gradient de

température est compris entre 2 K et 5 K. Le modéle C1 est donc valable. Notons toutefois

I’influence des variations de la viscosité sur le profil de température en sortie du film fluide

entre C2 et C3 et entre C4 et C5.

Température (K)

™ 009
0.085
4E-06
Epaje. 250

¥
SSetr g, fitm (n:];

By 0.08 ,
0.075
007 Rrayon tm

£ £
a 9

Température (K)
£
o

5

4E-08
Epgje,, 250

¥
S i

e 0.08 S
- 0.075
007 Ra\“’“““

Figure V-18 : Champ de température
avec le modéle C2 a P, = 1,37 MPa

Figure V-19 : Champ de température
avec le modéle C3 a P, = 1,37 MPa
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Figure V=20 : Champ de température
avec le modele C4 a P = 1,37 MPa

Figure V-21 : Champ de température
avec le modéle C5 a P, = 1,37 MPa

b) Haute pression

De la méme fagon que pour 1’azote, on trace les cinq champs de pression obtenus (Figure V-

22). Les différences sont notables, plus particuliérement au niveau de la pression de sortie. De

la méme fagon que précédemment, le modele C1 ne peut prendre en compte le phénomene de
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I’écoulement bloqué. Ce modele n’est donc pas acceptable d’un point de vue physique. On
voit sur cette figure que les résultats des modeles C2 et C4 sont similaires. De méme, les
modeles C3 et C5 donnent des champs de pression semblables. Ainsi, les modeles ou les
variations de la viscosité ne sont pas prises en compte donnent une pression de sortie de
I’ordre de 1 MPa, tandis que les mode¢les avec viscosité variable conduisent a une pression de
sortie de 4,8 MPa environ. Par contre, la loi d’état influence peu la forme du champ de

pression.
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Figure V-22 : Champs de pression pour les cinq cas du méthane

Les écarts des différents champs de pression par rapport au cas de référence C2 sont tracés sur
la Figure V-23. La définition des courbes G1, G2 et G3 est la méme que celle utilisée dans le
cas précédent. De la méme facon que pour 1’azote, ce sont les variations de la viscosité avec la
pression et la température qui influencent le plus 1’écoulement (courbe G1 et G3). La courbe
G2 et les écarts entre les courbes G1 et G3 montre bien que la loi d’état influence peu le
champ de pression. Les écarts trés importants visibles en sortie du film fluide sont dus aux
pressions de sortie qui différent sensiblement suivant que 1’écoulement est isovisqueux ou

non.
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Figure V-23 : Ecart de la pression en fonction du rayon

pour les différents modéles dans le cas du méthane

On s’intéresse maintenant au champ de température pour les quatre modéles. De fagon

générale, les modeles avec gaz parfait (C2 et C3) donnent une variation de température de

I’ordre de 45 K. En ce qui concerne les modéeles C4 et C5 la chute de température est

d’environ 75 K. La forme différente des champs de température entre C2 et C3 et entre C4 et

CS5 est due aux écarts sur la pression de sortie que 1’on a observé précédemment
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Figure V-24 : Champ de température

avec le modéle C2 a P, =27,3 MPa

Figure V-25 : Champ de température
avec le modéle C3 a P, =27,3 MPa
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Figure V=26 : Champ de température
avec le modele C4 a P = 27,3 MPa

Figure V=27 : Champ de température
avec le modéle C5 a P, =27,3 MPa

La Figure V-28 présente le gradient de pression dans la direction radiale. Dans le cas du

modele C2, ce gradient est trés prononcé en sortie du film fluide, ce qui explique la forme tres

particuliere du champ de température de la Figure V-24. Le gradient de température est

nettement moins prononcé dans le cas du modele C5.
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Figure V-28 : Gradient de pression des modéles C2 et C5 en fonction du rayon

- 123 -




Validation et comparaison des modéeles

D. Conclusions

Le modele a été validé par une comparaison avec une solution analytique du probléme,
incluant les effets d’inertie dans un cas simple. Une comparaison avec des valeurs
expérimentales a également permis de confirmer la précision du modéle développé. Ainsi, la
prise en compte du comportement du gaz et des effets d’inertie permet d’obtenir des valeurs
fiables de la pression de sortie et du débit.

L’influence du modéle du gaz sur les champs de pression et de températures a été présentée.
Le role des variations de la viscosité sur le champ de pression est notable, tandis que la loi
d’état influence de fagon importante la forme du champ de température.

Le modele classique généralement utilisé en lubrification et le modele développé ici ont été
comparés. Dans un cas a basse pression, le modéle simple est tout a fait adapté. Dés lors
qu’on atteint des hautes pressions, il n’est plus satisfaisant car les hypotheses sur lesquelles il

repose ne sont plus vérifiées.
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Chapitre VI Etude paramétrique

A. Introduction

Le but de I’étude paramétrique est de déterminer le comportement de la garniture mécanique
d’étanchéité dans des conditions de fonctionnement et des configurations géométriques
variées. Pour les conditions de fonctionnement, 1’influence de la pression d’alimentation, de
la température d’alimentation et de la nature du gaz sera étudiée. En ce qui concerne les
configurations géométriques, le comportement de la garniture pour plusieurs largeurs de joint

et pour plusieurs conicités des faces sera analysé.

B. Conditions de fonctionnement

Les calculs sont réalisés avec le modele « complet », c’est-a-dire : loi d’état de van der Waals,
viscosité variable, calcul thermique avec les paramétres variables (conductibilité thermique,
capacité calorifique), prise en compte des effets d’inertie et des pertes de charge en entrée.
Les échanges thermiques avec les solides et les déformations des solides ne sont pas pris en
compte dans ce chapitre. En effet, afin d’étudier le comportement de I’écoulement et d’en
dégager les principales caractéristiques, il est nécessaire de se placer dans des configurations
géométriques fixées. Les échanges thermiques et les déformations seront traitées dans le
Chapitre VII.

Le Tableau VI-1 donne la configuration des cas étudiés. Dans tout ce chapitre, la vitesse de
rotation relative des faces est nulle. Les grandeurs auxquelles nous nous intéresserons plus
particuliérement ici sont la pression de sortie, la capacité de charge de la garniture et le débit

massique. Ces grandeurs variant de plusieurs ordres de grandeur d’un cas a I’autre, il est
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préférable d’utiliser des variables adimensionnées pour pouvoir comparer les résultats. On

définit ainsi : la pression P, la capacité de charge W et le débit massique m:

P _ Psortie " Pint
sortie Pext - Pint
Equation 44

W

2 2
T (rext - I.int) Pext

w

I‘ext

,avec W=2T fPrdr

I.int

Equation 45

I_;’_l _ m “ext

p ext hmin Pext
Equation 46

Ou h, . est I’épaisseur minimale du film fluide dans le cas

considéreée.

ou une conicité des faces est

Cas de référence

Etude paramétrique

Gaz étudié Azote Azote ou Méthane
Rayon intérieur fint=7.10-2 m 5102 m<rjpt<7.102 m
Rayon extérieur rfext =9.10-2 m rext =9.10-2 m
Epaisseur du film H=5.106 m 1.1006 m<H<11.1006 m
Pression intérieure imposée Pint =0,1 MPa Pint = 0,1 MPa

Pression d’alimentation Pext =20,0 MPa

1,0 MPa < Peyt < 20,0 MPa

Conicité B =0rad -1.10-4 rad < B < 4.10-4 rad
Température d’alimentation T=295K 245K <T<345K
Vitesse de rotation o= 0 rad.s-1 ® =0 rad.s-1

Tableau VI-1 : Parameétres géométriques et de fonctionnement de la garniture d’étanchéité

C. Influence de la pression d’alimentation

Dans cette partie, on étudie 1’influence de la pression d’alimentation. Ainsi, on choisit de faire

varier la pression d’alimentation P, de 1 MPa a 20 MPa et cela pour différentes épaisseurs

du film fluide.
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1. Pression de sortie pour différentes pressions
d’alimentation

La Figure VI-1 montre la pression de sortie, pour différentes pressions d’alimentation en
fonction de I’épaisseur du film. Quand la pression d’alimentation est faible, 1’écoulement
n’est pas bloqué, et la pression de sortie est identique a la pression intérieure. Par ailleurs,
quand 1’écoulement est bloqué, la pression de sortie augmente avec la pression d’entrée,
comme 1’ont observé expérimentalement Zuk et al. [ZUK1971]. Cela est di a la vitesse
radiale, qui augmente jusqu’a sa valeur limite, quand le gradient de pression s’accroit. La
pression de sortie est aussi fortement dépendante de 1’épaisseur du film. En effet, avec une
¢épaisseur plus importante, le frottement visqueux, qui tend a freiner I’écoulement, est diminué
de fagon significative et 1’écoulement bloqué apparait pour des valeurs supérieures de la

pression de sortie.

0,45

—Pext=1MPa s
040 1 pext = 5MPa /
0,35 1 — pext = 10 MPa

0,30 ¢ Pext = 15 MPa 74
0,25 | — Pext = 20 MPa/_
0,20 ///
0,15
//

0,10 / /
0,05 - /

A/
0,00 |—

-0,05
0,0E+00 4,0E-06 8,0E-06 1,2E-05
Epaisseur du film (m)

Pression de sortie adimensionnée

Figure VI-1: Pression de sortie adimensionnée en fonction de

I’épaisseur du film, pour différentes pressions d’alimentation
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2. Capacité de charge pour différentes pressions

d’alimentation

0,74
0,73 |
=

0,72 /// /
0,71 y

Capacité de charge adimensionnée

0,70
—Pext =1 MPa
0,69 1 —Pext=5MPa |
0,68 / Pext =10 MPa —
— Pext = 20 MPa

0,66
0,0E+00 4,0E-06 8,0E-06 1,2E-05
Epaisseur du film (m)

Figure VI-2 : Capacité de charge adimensionnée en fonction de

I’épaisseur du film, pour différentes pressions d’alimentation

La Figure VI-2 donne 1’évolution de la capacité de charge adimensionnée, en fonction de
I’épaisseur du film pour différentes pressions d’alimentation. Quand la pression
d’alimentation est faible, P_, = 1 MPa, la charge est quasiment indépendante de I’épaisseur,
comme c’est le cas avec I’équation de Reynolds pour un gaz parfait isotherme. Toutefois, une
légere variation pour les épaisseurs plus importantes est visible. Cela est di aux effets
d’inertie. Avec 1’augmentation de 1’épaisseur du film, une part plus importante de I’énergie
engendrée par le gradient de pression est utilisée pour accélérer le fluide, plus
particuliérement a proximité du rayon intérieur. Le champ de pression est alors davantage
convexe que celui donné par I’équation de Reynolds ; et donc la charge varie légérement.
Pour les autres valeurs de la pression, la charge n’est jamais constante. En fait, dans tous ces
cas, I’écoulement est bloqué, et donc la pression de sortie augmente. En conséquence, la
charge augmente en relation avec le champ de pression. On peut, de plus, observer deux
régions dans ces courbes. Dans la premicre partie, la pente est faible quand I’épaisseur est

faible et les effets d’inertie ne sont pas prépondérants. Dans la seconde partie, la pente
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s’accentue a cause de 1’augmentation des effets d’inertie. Un point important apparait ici : le
comportement de la garniture d’étanchéité est instable car la charge augmente avec

I’épaisseur du film fluide.

3. Débit massique pour différentes pressions

d’alimentation

1,40
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[
c
2
@ 1,00 \
[}]
£ 0,80
§ Ul —pext = 1 MPa
.5‘ 0,60 } —Pext=5MPa —
(/)]
é —Pext = 10 MPa
0,40 |
= Pext = 15 MPa
3
0 0,20 + —Pext =20 MPa
0,00 ‘

0,0E+00 4,0E-06 8,0E-06 1,2E-05
Epaisseur du film (m)

Figure VI-3 : Débit massique adimensionné en fonction de

I’épaisseur du film, pour différentes pressions d’alimentation

La Figure VI-3 montre 1’évolution du débit massique en fonction de I’épaisseur du film pour
différentes pressions d’alimentation. Comme nous 1’avons noté dans le paragraphe précédent,

quand P_, = 1 MPa, I’écoulement se comporte comme un ¢coulement purement visqueux. En

effet, le débit massique adimensionné est quasiment constant, c’est-a-dire que le débit est une
fonction cubique de 1’épaisseur (Equation 46). Toutefois, pour les épaisseurs les plus grandes,
une légere diminution du débit massique adimensionné est visible. Cela est dii aux effets
d’inertie. Pour des pressions plus ¢levées, quand 1’épaisseur augmente, le débit adimensionné
diminue. En fait, la pression de sortie augmente avec 1’épaisseur, réduisant ainsi le gradient de
pression et donc le débit massique adimensionné. On peut donc conclure qu’un écoulement

bloqué conduit a une réduction du débit massique, en comparaison avec un écoulement a
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dominante visqueuse. Dans le domaine des garnitures mécaniques d’étanchéité, cette

limitation du débit massique est une propriété essentielle.

D. Influence de la largeur du contact

Dans cette partie, nous ¢tudions I’influence de la largeur de la garniture sur le comportement
du joint en faisant varier le rayon intérieur. Le rayon extérieur est fixe. Ainsi, quand le rayon
intérieur varie de 0,05 m a 0,07 m, la largeur du contact varie de 0,04 m a 0,02 m. Les calculs
sont réalisés pour différentes distances des faces, a la pression d’alimentation imposée de 20

MPa.

1. Capacité de charge pour différentes largeurs du

contact

0,80

0,78 |

0,76 /
0,74 /
0,72 /
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0,66 ‘

0,0E+00 4,0E-06 8,0E-06 1,2E-05
Epaisseur du film (m)

\ AN\

Capacité de charge adimensionnée

Figure VI-4 : Charge adimensionnée en fonction de

I’épaisseur du film, pour différente largeur du contact

La Figure VI-4 nous montre la capacité de charge adimensionnée en fonction de I’épaisseur,
pour différents rayons intérieurs. Quand le rayon intérieur diminue, le rapport des sections
d’entrée et de sortie augmente. Cela conduit a une augmentation de I’accélération du fluide

pres du rayon intérieur. Les effets d’inertie deviennent plus importants, accroissant de ce fait
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le champ de pression. Cela explique pourquoi la capacité¢ de charge adimensionnée augmente
quand le rayon intérieur de la garniture diminue. Cependant, quelle que soit la valeur du
rayon, cela n’améliore pas la stabilit¢ de la garniture. En effet, la force d’ouverture augmente

toujours avec 1’épaisseur du film. La garniture n’est donc pas stable dans cette configuration.

2. Débit massique pour différentes largeurs du contact

Sur la Figure VI-5, le débit massique adimensionné est présenté en fonction de 1’épaisseur du
film. La vitesse de sortie de I’écoulement est limitée par la vitesse du son. Quand le rayon
décroit, la section de passage se réduit. Ainsi, quand 1’écoulement est bloqué, le débit est
d’autant plus faible que le rayon est petit. En outre, plus le rayon est petit, plus la largeur de la
garniture augmente. Donc, pour un méme différentiel de pression, le gradient résultant est

plus faible. De ce fait, le débit massique diminue avec le rayon intérieur du joint.
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Figure VI-5 : Débit massique adimensionné en fonction de

I’épaisseur du film, pour différentes largeur du contact
3. Pression de sortie pour différentes largeurs du
contact

La Figure VI-6 montre 1’évolution de la pression de sortie en fonction de I’épaisseur. Il existe

deux effets antagonistes. Tout d’abord la section de passage se réduit si la largeur du joint
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augmente, ce qui augmente les effets d’inertie du fait de 1’accélération du fluide. D’autre part,
si la largeur du joint augmente, les pertes par frottement visqueux augmentent ¢galement et le
gradient de pression diminue, ce qui freine 1I’écoulement. Ainsi I’influence des effets d’inertie
est réduite. Finalement, ce deuxieme effet est prépondérant car la pression de sortie diminue

lorsque la largeur du joint est plus grande.
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Figure VI-6: Pression de sortie adimensionné en fonction

de I’épaisseur du film, pour différentes largeurs du contact
E. Influence de la nature du gaz

On décide maintenant d’étudier le comportement de la garniture avec du méthane afin
d’analyser I’influence de la nature du gaz. Comme dans le Chapitre V, on se place a la méme
distance du point critique c’est-a-dire a2 une méme valeur de température réduite T, et de
pression réduite P. Ce qui conduit, pour le méthane, a une pression d’alimentation de
27,3 MPa et une température d’alimentation de 445,8 K alors que pour 1’azote, la pression
d’alimentation est de 20 MPa et la température d’alimentation est de 295 K. Les résultats sont
obtenus en faisant varier 1’épaisseur du film fluide. Les Figure VI-7, Figure VI-8 et Figure
VI-9 présentent respectivement la pression de sortie, le débit massique et la capacité de

charge adimensionnés en fonction de I’épaisseur du film pour 1’azote et le méthane. Les
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résultats obtenus pour les deux gaz considérés sont relativement proches quand on se place a

la méme distance du point critique.
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Figure VI-7 : Pression de sortie adimensionnée pour I’azote et le méthane
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Figure VI-8 : Débit massique adimensionné de 1’azote et du méthane
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Figure VI-9 : Capacité de charge adimensionnée pour I’azote et le méthane
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Figure VI-10 : Compressibilité de ’azote et du méthane

On voit effectivement sur la Figure VI-10 que 1’évolution de la compressibilité de 1’azote et
du méthane est identique sur les gammes de pressions considérées, ce qui implique que le

comportement des deux gaz est proche (voir Chapitre III — D). En revanche, on remarque sur
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la Figure VI-11 que la viscosité différe d’un gaz a I’autre. L’azote est un gaz plus lourd que le
méthane, les effets d’inertie sont donc plus importants dans son cas. Toutefois, ceci est

compensé par le fait que la viscosité de 1’azote est plus élevée.
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Figure VI-11 : Variation de la viscosité en fonction du rapport de pression pour de I’azote et du méthane
F. Influence de la temperature d’alimentation

Le but de cette partie est de déterminer I’impact de la température d’alimentation du gaz sur le
comportement de la garniture. Le gaz étudi¢ est de I’azote a une pression d’alimentation de
20 MPa. On choisit trois températures d’entrée pour le gaz : 245 K, 295 K et 345 K.

Afin de faciliter I’interprétation des différentes courbes, le Tableau VI-2 présente les valeurs
de la pression, de la température, de la masse volumique et de la vitesse du son en sortie, pour
une ¢épaisseur de film de 3.10° m. L’écoulement est bloqué pour les trois configurations. On
peut noter que la chute de température est identique, soit environ 75 K. Ainsi, on peut dire que
c’est certainement la pression d’alimentation et I’écoulement bloqué qui conditionne la baisse
de température quand il n’y a pas de rotation. On remarque également les écarts importants de
la masse volumique du gaz en fonction de la température ; plus le fluide est froid, et plus la

masse volumique augmente.
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Température imposée en entrée (K) 245 295 345

Pression de sortie (MPa) 1,77 1,48 1,27
Température minimale en sortie (K) 165,16 219,68 269,59
Masse volumique en sortie (kg/m3) 38,09 23,19 15,97
Vitesse du son en sortie (m/s) 254,64 301,66 336,11

Tableau VI-2 : Récapitulatif des valeurs de sortie pour une

épaisseur de 3.10°° m et une pression d’alimentation de 20 MPa

1. Pression de sortie pour différentes valeurs de la

température d’alimentation

La Figure VI-12 montre que la pression de sortie est plus importante lorsque la température

du fluide est faible. En effet, la vitesse du son diminue quand la température décroit. Ainsi, le

blocage sonique est atteint pour un plus faible gradient de pression. Donc la pression de sortie

augmente lorsque le fluide est plus froid.
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Figure VI-12 : Variation de la pression de sortie adimensionnée en fonction de

I’épaisseur du film pour différentes températures d’alimentation pour de I’azote
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2. Capacité de charge pour différentes valeurs de la
température d’alimentation

La capacité de charge adimensionnée est donnée sur la Figure VI-13. Plus le fluide est froid,
plus la capacité de charge est faible, pour les faibles épaisseurs. Cette tendance s’inverse pour
les plus fortes épaisseurs. Or, la capacité de charge est I’intégrale du champ de pression sur la
surface du joint ; les résultats semblent ne pas étre en corrélation avec ceux de la Figure VI-
12. En effet, c’est dans le cas le plus froid que la pression de sortie est toujours la plus élevée.
Donc a priori, on peut croire que la résultante du champ de pression sera plus importante. La
Figure VI-14 présente le champ de pression pour les trois températures étudiées, et la Figure
VI-15 montre les écarts de pression :

v' El : écart entre le champ de pression a 245 K et celui a 295 K,

v' E2: écart entre le champ de pression a 345 K et celui a 295 K.
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Figure VI-13 : Variation de la capacité de charge adimensionnée en fonction de

I’épaisseur du film pour différentes températures pour de I’azote

L’observation des graphiques des Figure VI-14 et Figure VI-15 permet de mieux comprendre
la Figure VI-13. La charge, qui dépend de la forme du champ de pression, peut diminuer bien
que la valeur de la pression de sortie augmente. On voit que pour la température
d’alimentation la plus faible, la pression est plus faible que dans les autres cas sauf pres de la
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sortie de 1’écoulement. Le champ de pression du fluide a la plus haute température est, par

contre, supérieur aux autres cas, mais il devient plus faible prés du rayon intérieur.
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Figure VI-14 : Champ de pression pour trois valeurs de la température

pour de I’azote et une épaisseur de film de H = 3.10°m
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Figure VI-15 : Ecarts de pression pour trois valeurs de la température

pour de I’azote et une épaisseur de film de H = 3.10°m
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Comme le montre la Figure VI-16, les écarts entre les différents champs de pression peuvent

s’expliquer par les variations de compressibilité du fluide avec la température.
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Figure VI-16 : Compressibilité de I’azote pour les trois températures étudiées
3. Débit massique pour différentes valeurs de la
température d’alimentation

La Figure VI-17 présente, pour les trois températures choisies, 1’évolution du débit massique
en fonction de 1’épaisseur du film. Pour la plus faible des températures, le débit est plus élevé.
Comme on I’a vu dans le Tableau VI-2, la masse volumique en sortie du joint augmente
fortement lorsque la température d’alimentation diminue. Ainsi, bien que la vitesse du fluide
en sortie, qui est limitée par la vitesse du son soit plus faible pour les basses températures,
I’augmentation importante de la masse volumique conduit a une augmentation du débit
massique. En outre, le débit présenté sur la figure est adimensionné et donc 1’écart réel entre

les débits est beaucoup plus important.
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Figure VI-17 : Variation du débit massique adimensionné en fonction

de I’épaisseur du film pour différentes températures pour de I’azote
G. Influence de la conicité des faces

Dans cette partie, on va étudier I’influence de la conicité des faces sur les performances de la
garniture d’étanchéité. En effet, on a pu voir avec les résultats précédents que des faces planes
et paralleles entrainaient un comportement instable de la garniture mécanique d’étanchéité.
L’introduction de la conicité doit permettre d’obtenir un comportement stable [AUB2003]. La
géométrie est présentée sur la Figure VI-18. Si le cas est favorable, c'est-a-dire si le film
formé est convergent dans le sens de la fuite, le comportement de la garniture est
généralement plus stable. Par contre, si les faces de la garniture forment un divergent dans le
sens de la fuite, le comportement reste instable. Pour cette étude, on fixe la pression
d’alimentation a 20 MPa. Le gaz étudié est de 1’azote. On fait varier la conicité et I’épaisseur

du film fluide.
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Figure VI-18 : Schéma d’une géométrie convergente (gauche) et divergente (droite)
1. Pression de sortie pour différentes valeurs de la
conicité

On voit sur la sur la Figure VI-19 la variation de la pression de sortie adimensionnée en

fonction de I’épaisseur minimale, pour différentes conicités.
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Figure VI-19 : Pression de sortie adimensionnée en fonction de

I’épaisseur minimale du film pour différentes conicités
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Tout d’abord, on s’intéresse aux cas de conicit¢ formant un convergent dans le sens de
I’écoulement, § > 0 rad. On remarque que plus la conicité est importante et plus la pression de
sortie augmente. De méme, la pression de sortie augmente avec I’épaisseur de film fluide. En
fait, quand la conicité augmente, I’épaisseur moyenne du film augmente, et par conséquent les
effets d’inertie sont plus importants. En effet, si on considére le cas de conicité extréme,
B= 4.10_4 rad, la différence d’épaisseur, due a la conicité, est de 8.10_6 m. Plus la conicité des
faces est importante, plus le fluide est accéléré, du fait de la réduction de la section de
passage. Le blocage sonique est donc obtenu a une pression de sortie plus élevée. Dans le cas
du divergent, I’épaisseur augmente lorsque le rayon diminue. La vitesse du fluide est donc

moins €levée que dans les cas convergent. Ainsi, la pression de sortie est moins élevée.

2. Capacité de charge pour différentes conicités

La Figure VI-20 montre la charge adimensionnée en fonction de I’épaisseur minimale du film

C 4 _
gazeux. Pour une conicité divergente, B =-1.10 rad, et pour le cas sans conicité, la charge

croit avec I’augmentation de 1’épaisseur, ce qui caractérise un comportement instable. Pour

les différentes conicités convergentes, on s’apergoit que seul le cas B = 0,5.10_4 rad possede
un minimum pour les épaisseurs étudiées. Pour les autres conicités convergentes, la charge
décroit lentement quand 1’épaisseur augmente. Il est donc possible d’obtenir une position
d’équilibre stable lorsque les faces sont dépourvues de rainures si le film forme un
convergent. Cependant, la raideur reste treés faible. Comme nous venons de le constater, les
capacités de charge décroissent avec la distance des faces, bien que la pression de sortie
augmente avec 1’épaisseur. La forme du champ de pression explique ce comportement (Figure
VI-21). Deux effets sont visibles. Premiérement, le champ de pression est moins convexe
pour I’épaisseur la plus importante. Deuxiémement, les pertes de pression en entrée ne sont
pas négligeables et conduisent a une baisse significative du niveau de pression dans le film.
La charge résultante est donc plus faible pour les €paisseurs importantes. Comme la conicité,
les pertes de pression en entrée contribuent a la stabilité de la garniture en diminuant la force

d’ouverture.
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Figure VI-20 : Capacité de charge adimensionnée en fonction
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Figure VI-21 Champ de pression pour une conicité de
B= 4.10" rad et deux valeurs de I’épaisseur
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3. Débit massique pour différentes conicités
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Figure VI-22 : Débit massique adimensionné en fonction

I’épaisseur minimale du film pour différentes conicités
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Figure VI-23 : Débit massique adimensionné en fonction I’épaisseur

minimale du film pour différentes conicités avec échelle réduite
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Finalement, les Figure VI-22 et Figure VI-23 montrent la variation du débit massique
adimensionné en fonction de 1’épaisseur minimale du film pour différentes conicités. Sur la
Figure VI-23 I’échelle a été réduite afin de mieux distinguer les variations du débit pour les
épaisseurs les plus grandes. Plus la conicité est grande, plus le débit massique est grand, car

I’épaisseur moyenne augmente. On remarque que le débit pour une conicité convergente de

B= 1.10" rad est inférieur au débit obtenu pour B = -1.10™ rad. En accord avec les résultats de
Zuk [ZUK1973], le débit massique, pour une épaisseur minimale donnée, est supérieur dans

le cas d’une géométrie divergente.

H. Conclusions

L’influence de la pression d’alimentation, de la largeur de la garniture, du gaz utilisé, de la
température d’alimentation et de la géométrie des faces sur les performances de I’étanchéité a
été étudiée. Le comportement de la garniture est notablement influencé par ces divers
parameétres.

En premier lieu, 1I’écoulement bloqué a un effet bénéfique en limitant le débit de fuite, qui
n’augmente plus de fagon cubique avec 1’épaisseur du film. En revanche, la charge augmente
avec I’¢épaisseur du fluide plus particulierement quand 1’écoulement est bloqué. Ainsi, dans
les cas des faces paralléles et planes, le comportement de la garniture est généralement
instable.

En outre, I’augmentation de la largeur de la garniture ne contribue pas a I’amélioration de la
stabilité. Cependant le débit massique est réduit avec la diminution du rayon intérieur.

Nous avons pu observer que 1’azote et le méthane conduisent a des résultats similaires si les
conditions d’alimentation en pression et température se situent a la méme distance du point
critique du fluide.

L’influence de la température d’entrée du fluide est également étudi¢e. Les pressions de sortie
différent, mais ce sont surtout les écarts de masses volumiques a la sortie de 1’interface qui
conduisent a une forte variation du débit. Ainsi, il est préférable d’utiliser, si c’est possible, un
fluide a température ¢levée pour réduire le débit massique de la garniture. En outre, la baisse
de température dans le film fluide est principalement conditionnée par la pression
d’alimentation et le blocage sonique et se situe aux alentours de 70 K pour les cas étudiés.

La conicité des faces joue également un role important. Ainsi, on a vu que la garniture peut

étre stable lorsque la conicité est convergente et d’amplitude suffisamment élevée. Par
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ailleurs, les pertes en entrée qui conduisent & une baisse de la pression d’entrée quand la
distance des faces augmente ont un effet favorable sur la stabilité de la garniture.

I1 est donc indispensable que le film forme un espace convergent dans le sens de la fuite pour
améliorer la stabilité. La géométrie des faces est donc un point essentiel dans la conception

des garnitures d’étanchéité.
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Chapitre VIi Prise en compte des solides

A. Introduction

Nous avons examiné I’influence de la conicité sur les caractéristiques de la garniture
d’étanchéité. D’aprés ces résultats, il devient indispensable de prendre en compte les
déformations des solides afin de pouvoir modéliser finement le comportement des garnitures.
Ces déformations peuvent avoir deux origines : les déformations élastiques engendrées par la
pression du fluide et les déformations thermiques dues aux gradients de température dans les

anncaux.

B. Présentation

Lorsque les déformations sont prises en compte dans le calcul, la position axiale des points
¢évolue au cours du calcul, et il est nécessaire de réajuster I’épaisseur du film fluide. Une
solution est de se placer a la position d’équilibre de la garniture. Cette condition est réalisée
lorsque les forces appliquées sur I’anneau flottant de la garniture sont équilibrées. Dans notre
cas, I’anneau flottant est le stator, et il possede un degré de liberté en translation dans la

direction axiale. Les forces s’appliquant sur le systéme sont représentées sur la Figure VII-1.
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Figure VII-1 : Forces s’exercant sur le stator

On impose donc une charge a la garniture, qui correspond a la force exercée par le gaz a haute

pression sur la face arriére du stator. On définit ainsi le rayon hydraulique r,, tel que:

e  r ‘
r, <1, <r,,. Le facteur d’équilibrage, b,, s’écrit alors :

Grace a cette expression, on peut définir soit le coefficient d’équilibrage en fonction du rayon
hydraulique, soit I’inverse. Connaissant le rayon hydraulique, on peut calculer la charge qui

est appliquée sur la face arri¢re du stator. Si on néglige les autres actions, on a :

Wh =T Pext [rixt_ I.}21]

On choisit comme valeur du facteur d’équilibrage pour nos calculs : b, = 0,85. Ainsi on peut

déterminer le rayon hydraulique et donc la valeur de la force de fermeture, avec une pression

d’alimentation de 20 MPa.

by, 0,85
r, (m) 733107
W, (N) 170902

Tableau VII-1 : Données de I’équilibrage de la garniture
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Les valeurs numériques des dimensions du rotor et du stator sont regroupées dans le Tableau

VII-2.

Solides Variables Nom Valeurs
T, Rayon intérieur 7,00.10° m
I, Rayon de contact du stator 7,70. 10" m

Stator r, Rayon du joint du stator 8,40.10” m
T, Rayon extérieur 9,00.10” m
L, Epaisseur du stator 1,20.10° m
. Rayon intérieur du rotor 6,40.10° m
r, Rayon du joint du rotor 7,62.10° m

Rotor
ot Rayon extérieur du rotor 9,12.10° m
L, Epaisseur du rotor 1,20.10° m

Tableau VII-2 : Dimensions des solides

Les matériaux choisis sont le carbure de silicium pour le rotor et du carbone avec

imprégnation métal pour le stator. Les propriétés physiques des matériaux sont données dans

le Tableau VII-3. Les conditions aux limites appliquées sur les surfaces des solides sont

définies dans le paragraphe IV-E.

Caractéristiques Carbone imprégnation métal | Carbure de silicium (SiSiC)
Module d’Young (GPa) 25 400
Coefticient de Poisson 0,20 0,17
Conductibilité thermique
15 150
(W/m.K)
Coefficient de dilatation
o . 4 4,3
linéaire (10™ °C)
Coefficient d’échange
_ 1000 1000
thermique

Tableau VII-3 : Caractéristiques des matériaux utilisés (d’aprés Techniques de I’Ingénieur B5425)
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La premicre partie de cette étude est centrée sur la déformation ¢élastique des solides, avec la
recherche de la position d’équilibre. Les échanges thermiques avec les solides ne sont pas pris
en compte. En outre, il n’y a pas de rotation. Dans la deuxiéme partie, on s’intéresse
uniquement aux déformations thermiques avec et sans rotation. Comme on le verra dans ce
paragraphe, les déformations thermiques conduisent a la formation d’un divergent qui ne
permet pas d’atteindre une position d’équilibre. Donc les calculs ont été effectués avec une
distance des faces imposée. Finalement, dans la troisiéme partie, les déformations thermo-
|élastiques sont étudices a la position d’équilibre. Ce calcul est effectué sans rotation.

Dans tous les cas, le fluide utilisé est de 1’azote, la pression d’alimentation est de 20 MPa et la
température d’alimentation est de 295 K. Les déformations et les échanges thermiques sont

calculés par la méthode des coefficients d’influence (Chapitre IV — E).

C. Déformations élastiques

7,0E-06 /
6,0E-06 //

__5,0E-06 /
E /
o 4,0E-06
v
% 3,0E-06 == Stator
S = Rotor
£ 2,0E-06
2
a
1,0E-06

0,0E+00 |

-1,0E-06
7,0E-02 7,5E-02 8,0E-02 8,5E-02 9,0E-02
Rayon (m)

Figure VII-2 : Géométrie du film fluide apreés calcul des
déformations élastiques et recherche de la position
d’équilibre pour un facteur d’équilibrage de 0,85
Dans cette partie, la détermination de la position d’équilibre se fait par la méthode exposée au
Chapitre IV — F — 4. La Figure VII-2 représente, en fonction du rayon, la déformée de la face

du stator et de celle du rotor et I’allure du film fluide. On voit que ces déformations élastiques
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conduisent a la formation d’un convergent qui a permis d’atteindre une position d’équilibre.
En outre, ces déformations élastiques, dues a la pression ¢élevée du fluide, ont une amplitude
considérable et donc leur influence est importante sur le comportement de la garniture. En
effet, la déformation du stator, est de ’ordre de grandeur de 1’épaisseur du film fluide. Le
rotor, quant a lui, se déforme beaucoup moins, du fait de son module d’Young beaucoup plus
¢leve.

La Figure VII-3 présente quatre champs de pression différents :

v" P1: Champ de pression avec calcul des déformations des solides et recherche de la

position d’équilibre pour un facteur d’équilibrage de 0,85,

v P2 : Champ de pression pour des faces planes paralléles et une épaisseur de film de

H=3,17. 10° m (épaisseur minimale atteinte lors de la simulation P1),

v" P3: Champ de pression pour des faces planes paralléles et une épaisseur de film de

H=7.10"m (épaisseur maximale atteinte lors de la simulation P1),

v' P4: Champ de pression pour une conicité des faces de P = 1,96.10_4 rad et une
¢paisseur minimale de film de H_. = 3,17.10'6 m (conditions géométriques les plus

proches du résultat obtenu lors de la simulation P1).

Le champ de pression (P1) voit son allure notablement modifiée par rapport au cas sans
déformation (P2 et P3). Il est largement plus convexe, la charge supportée est donc plus
importante que dans les cas de faces planes et paralléles (P2 et P3). Cette allure du champ
de pression est due a deux effets distincts. D une part, la géométrie des faces forme un
convergent dans le sens de la fuite. D’autre part, le champ de pression doit équilibrer la
force de fermeture. La comparaison de la courbe P1 avec la courbe P4 montre 1’influence
de la forme des parois. En effet, lorsque la conicité est imposée, I’épaisseur est une
fonction linéaire du rayon alors que 1’épaisseur diminue plus rapidement prés du rayon
intérieur quand les déformations élastiques sont prises en compte. Ainsi, dans ce dernier
cas la conicité locale est plus importante en sortie du joint qu’en entrée. Le fluide est donc
plus accéléré que dans le cas P4, le blocage sonique est donc obtenu a une pression de
sortie plus élevé : P_ .. = 6,1 MPa pour P1 etP_ . =45 MPa pour P4.

sortie sortie
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Figure VII-3 : Champs de pression pour différentes géométries du film fluide
La Figure VII-4 représente le champ de température obtenu avec les solides déformables. On
remarque que la chute de température est peu affectée par la géométrie des faces. En effet,

pour des faces lisses paralleles distantes de 5.10 m, le gradient de température était

d’environ 70 K. Il est ici de 60 K. Un rappel des résultats est présenté dans le Tableau VII-4.

3 0.075
Epaisseufgja 0 007 Rayon )

Figure VII-4 : Champ de température avec les déformations et I’équilibre
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Pression de sortie (MPa) 6,13
Température minimale en sortie (K) 232,34
Débit massique (kg/s) 2,74. 107
Charge calculée (N) 170907,30
Epaisseur minimale du film (m) 3,17.10_6
Epaisseur maximale du film (m) 7,09. 10'6

Tableau VII-4 : Récapitulatif des résultats obtenus lorsque les

déformations élastiques sont prises en compte

D. Déformations thermiques

Les déformations thermiques des faces sont dues aux gradients de température dans les
solides qui résultent des échanges de chaleur entre le fluide et les parois des solides.

On se propose d’étudier deux cas, un ou les faces du joint sont immobiles et un deuxiéme cas
ou le rotor tourne a une vitesse de 2 500 tr/min pour laquelle I’écoulement reste laminaire
(voir Chapitre II — E). En effet, pour des vitesses ou une €paisseur plus élevées 1’écoulement

peut étre turbulent, et cet effet n’est pas pris en compte dans notre modele. On impose pour le

calcul une épaisseur minimale égale a celle trouvée précédemment, soit h = 3,17.10_6 m.

La Figure VII-5 présente les déformations des faces dans les deux cas. Les résultats
précédents ont montré que la détente du gaz conduisait a une baisse de la température. Le
calcul des déformations conduit donc a la formation d’un divergent dans le sens de la fuite du
fait de la contraction des solides liée a la baisse de température prés du rayon intérieur. Cette
géométrie explique aussi pourquoi I’épaisseur a été¢ imposée, car dans le cas d’une conicité
divergente, il n’y a pas de position d’équilibre comme cela a ét¢ montré dans le paragraphe
IV-F. Les différences entre le cas sans rotation et avec rotation sont treés faibles. Pour la
vitesse considérée, la rotation influence peu 1’écoulement. Elle conduit toutefois a une faible

variation de conicité.
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Figure VII-5 : Géométrie du film fluide aprés calcul des

déformation thermiques, sans et avec rotation
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Figure VII-6 : Champ de pression associé¢ aux déformations thermiques avec rotation
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La conicité particuliére conduit a un champ de pression de forme plus linéaire que dans les
cas de faces parall¢les ou formant un convergent dans le sens de la fuite (Figure VII-6). Seul
le champ de pression avec rotation est tracé, I’autre étant identique. Ainsi, la charge supportée
est plus faible que dans le cas précédemment étudié bien que 1’épaisseur minimale soit

identique.

oog

3E . : i
Bpaige, " 0 007 " rayon ™
our de fipn

fm)

Figure VII-7 : Champ de température avec les déformations thermiques et la rotation

On voit sur la Figure VII-7 le champ de température dans le film fluide lorsque le joint est en
rotation. Le champ de température du joint immobile étant quasiment identique, il n’est pas
présenté. Les échanges thermiques avec les solides conduisent & une uniformisation de la
température sur les parois et plus particulierement sur le rotor en carbure de silicium qui est
dix fois plus conducteur de chaleur que le stator en carbone. Le refroidissement se produit
essentiellement prés de la sortie de la garniture.

Finalement, le Tableau VII-5 présente les résultats pour les deux simulations effectuées. Les
valeurs obtenues dans les deux situations sont trés proches. On peut donc dire que les effets

de la rotation dans ce cas sont négligeables.
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Sans rotation Avec rotation
Température imposée (K) 295 295
Pression de sortie (MPa) 1,84 1,88
Température minimale en sortie (K) 239,13 237,38
Débit massique (kg/s) 9,59.10° 1,01.107
Charge calculée (N) 132053,04 131012,27
Epaisseur minimale du film (m) 3,17.10'6 3,17.10_6
Epaisseur maximale du film (m) 3,75.10° 3,85.10°

Tableau VII-5 : Récapitulatif des résultats obtenus lorsque les

déformations thermiques sont prises en compte

E. Déformations thermo-élastiques
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Figure VII-8 : Détermination de I’épaisseur du calcul
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Pour ce calcul, I’épaisseur minimale du film a été déterminée de la fagon suivante. Le calcul
avec les déformations thermo-¢€lastiques est effectué pour différentes épaisseurs minimales du
film. La force d’ouverture est alors connue en fonction de la distance des centres. La force de

fermeture étant connue, il est possible de déterminer 1’épaisseur pour laquelle I’équilibre sera

atteint (Figure VII-8). Le calcul s’effectue ensuite a cette épaisseur imposée, soit 2,21.10  m.

Tout d’abord, le Tableau VII-6 présente les résultats obtenus pour ce calcul. La méthode
ayant permis de déterminer 1’épaisseur est validée. En effet, la charge calculée est trés proche

de la force de fermeture.

Température imposée (K) 295
Pression de sortie (MPa) 4,57
Température minimale en sortie (K) 230,91
Débit massique (kg/s) 1,41. 107
Force de fermeture (N) 170902
Charge calculée (N) 170947
Epaisseur minimale du film (m) 2.21. 10°
Epaisseur maximale du film (m) 5,49.10_6

Tableau VII-6 : Récapitulatif des résultats obtenus lorsque les

déformations élastiques et thermiques sont prises en compte

La Figure VII-9 nous montre la géométrie du film fluide. Par rapport a la Figure VII-2, la
conicité des faces est plus faible. Cela est di aux déformations thermiques, qui ont tendance a
former un divergent dans le sens de la fuite, comme on vient de le voir précédemment (Figure
VII-5). La conicité étant moindre, 1’épaisseur a I’équilibre est plus faible que le cas ou les
déformations thermiques ne sont pas prises en compte. En effet, moins la géométrie est
convergente, plus 1’épaisseur minimale du film est faible pour une charge identique (Figure

VI-20).
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Sur la Figure VII-10, on voit le champ de pression obtenu. De la méme fagon que dans le cas
ou seules les déformations élastiques sont considérées, il est trés différent du champ de
pression obtenu avec des faces planes. Cela est dii a deux effets ; d’une part la géométrie
convergente et d’autre part la compensation de la charge appliquée. Ainsi, le champ de
pression est fortement convexe en sortie du film fluide.

La Figure VII-11 présente le champ de température. L’échange aux parois tend a uniformiser
la température. Le refroidissement dii a la détente se produit principalement pres de la sortie
de I'interface. Le gradient de température est toutefois peu influencé par la géométrie des

faces. En effet, la chute de température est d’environ 64 K.

se0q
—20q
@ o

g it
8 w0
@

E =0
-1}

008
4E-0B

! 0.075 \
Epn. 2506 n
Paissey,, de 0 007 Rayo

fm)

Figure VII-11 : Champ de température avec les déformations élastique et thermiques
F. Conclusions

Dans ce chapitre, I’influence des déformations ¢€lastiques et thermiques des solides ainsi que
I’effet des échanges de chaleur avec les anneaux de la garniture ont été étudiés.

Les déformations élastiques, avec la géométrie et les conditions aux limites choisies pour le
rotor et le stator ont conduit a la formation d’un espace convergent dans le sens de la fuite qui
a permis d’obtenir une position d’équilibre stable. Les déformations thermiques, quant a elles,
réduisent la conicité dans les cas étudiés, c'est-a-dire sans rotation du joint ou avec une vitesse
de rotation faible. Les échanges de chaleur avec les solides permettent d’uniformiser la

température des parois.
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Les déformations influencent notablement la géométrie du film fluide. Elles ne peuvent donc
pas étre négligées des qu’on étudie des garnitures fonctionnant a hautes pressions.

Dans tous les cas étudiés, on remarque également que le gradient de température n’est
quasiment pas influencé par la géométrie des faces, mais qu’il est plutot contrélé par la
pression d’alimentation et aussi, d’apres les Chapitre II et VI, par le blocage sonique. En effet,
quelles que soient la conicité, convergente ou divergente, et I’épaisseur du film, les gradients

de température obtenus sont tres proches.
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Conclusions et perspectives

Les garnitures mécaniques d’étanchéité sont utilisées dans le milieu industriel pour assurer
I’étanchéité des arbres tournants. Les augmentations de vitesse et de pression nominales des
turbomachines ont conduit au développement de garnitures a gaz fonctionnant sans contact
des faces grace a I’effet hydrodynamique di a des rainures réalisées sur la face tournante. De
nombreuses études ont été faites pour optimiser la forme des rainures et améliorer le
comportement dynamique de ces mécanismes, mais elles sont généralement limitées a 1’étude
de garnitures a basse pression, en condition d’écoulement isotherme, sans effets d’inertie dans
le film fluide. Pourtant, dans certaines conditions (pression d’alimentation €levée, épaisseur
du film fluide importante), 1’écoulement se bloque, et I’équation de Reynolds ne peut pas
prendre en compte ce phénomene particulier. Il parait donc essentiel de développer un modele
prenant en compte ces différents aspects de 1’écoulement.

Une étude phénoménologique a été entreprise afin d’étudier 1’écoulement a haute pression.
Cette ¢étude a montrée que le comportement du gaz pouvait sensiblement s’éloigner du
comportement d’un gaz parfait. L’influence des effets d’inertie et des effets thermiques dans
le film de fluide est significative dés que des hautes pressions sont considérées. De plus, le
phénomeéne du blocage sonique est susceptible d’apparaitre.

Un soin particulier a été apporté au modele du gaz. Les différentes caractéristiques physiques
du fluide sont déterminées grace a des méthodes empiriques, en fonction de la température
et\ou de la pression. Le modele de gaz réel proposé differe donc sensiblement du modele de
gaz parfait avec les caractéristiques constantes.

Un modele d’écoulement prenant en compte les effets d’inertie a été développé. 1l a conduit a
I’établissement d’une équation de Reynolds modifiée. Une équation complémentaire permet
de calculer le débit massique. La vitesse circonférentielle du fluide est déterminée en
résolvant une troisiéme équation. Enfin, I’équation de la température est exprimée, dans le
cadre des films minces, mais pour un fluide compressible, afin de prendre en compte les effets
thermiques dus a la détente du gaz.

La modélisation du probléme conduit a définir les conditions aux limites associées. En entrée
de I'interface, des pertes de charges sont considérées, afin de prendre en compte la réduction
brutale de la section de passage du fluide et I’écoulement en amont du joint. D’un point de
vue thermique, la température aux parois peut étre imposée ou définie grace au flux de

chaleur entre le fluide et les solides. Le probléme de I’écoulement bloqué est résolu en

- 161 -



Conclusions et perspectives

recherchant la pression de sortie qui minimise le débit massique du joint. Enfin, les
déformations élastiques et thermiques sont prises en compte par |'intermédiaire de
coefficients d’influence.

Les équations et les conditions aux limites étant définies, la modélisation numérique est
effectuée. La discrétisation se fait grace a la méthode des ¢éléments finis. La méthode de
Galerkin est utilisée pour 1’équation de Reynolds, tandis que des fonctions de poids
décentrées sont utilisées pour 1’équation de 1’énergie et 1’équation différentielle de la
composante du second ordre de la vitesse circonférentielle. Etant donné la non linéarité du
probléme, la solution numérique est obtenue par un processus itératif. Les temps de calcul
peuvent étre relativement long en raison des nombreux couplages pris en compte.

Le modele a ensuite été validé, grace a la comparaison avec une formulation analytique et
avec des résultats expérimentaux. Les valeurs de pression de sortie résultant du blocage
sonique obtenues avec le modele numérique sont satisfaisantes. L’ influence du modele utilisé
est alors analysée ; tout d’abord, I’influence du comportement du gaz sur le modele est
¢tudiée, puis I'influence des effets thermiques et celle des effets d’inertie sur 1’écoulement
sont évaluées. Des différences notables apparaissent suivant le modele de gaz considéré (gaz
parfait ou van der Waals, isovisqueux ou non). Les variations de la viscosité influencent le
champ de pression. Les lois d’état modifient notablement 1’allure du champ de température
Les différents modeles donnent des résultats semblables a basse pression d’alimentation
indiquant la faible influence des effets thermiques et d’inertie dans ce cas. Les hypothéses
simplificatrices utilisées dans la plupart des études précédentes sont donc valables lorsque la
pression d’alimentation reste faible. Par contre, a haute pression, ce n’est plus le cas. La
pression de sortie doit étre calculée convenablement car 1’écoulement peut étre bloqué. Il est
donc indispensable d’utiliser un modéle approprié

L’étude paramétrique entreprise a permis d’étudier le comportement de la garniture pour
différentes valeurs des paramétres de fonctionnement et des parameétres géométriques, tels que
la pression d’alimentation, la température d’alimentation du gaz, la largeur de la garniture et
la géométrie des faces. D’une part, le blocage sonique a un effet bénéfique sur le débit
massique dont I’augmentation reste limitée lorsque 1’épaisseur du film augmente. D’autre
part, la capacit¢ de charge de la garniture augmente avec la distance des centres, ce qui
conduit & une absence de stabilité lorsque les faces du joint sont paralleles. Par suite, alors
qu’une conicité convergente conduit normalement a un fonctionnement stable de la garniture
a basse pression, cela n’est plus forcément le cas lorsque la pression du fluide augmente. En

effet, pour les hautes pressions, la stabilit¢ n’est atteinte qu’a partir d’un certain seuil de
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conicité. L’influence de la température est ¢galement étudiée. Une température plus élevée a
I’entrée du joint conduit a un débit massique plus faible, du fait d’'une masse volumique
réduite.

Enfin, le couplage fluide-solides est analysé. Les déformations et les échanges thermiques
entre le fluide et les solides sont pris en compte. Leurs effets sur le film fluide sont étudiés.
Les déformations des solides sont de 1’ordre de 1’épaisseur du film fluide, les performances de
la garniture sont alors notablement influencées. Les déformations élastiques tendent a former
un convergent dans le sens de la fuite. Les déformations thermiques forment un divergent
dans le sens de I’écoulement. A hautes pressions, le couplage fluide-solides est un point
essentiel a prendre en compte.

Dans tous les cas présentés, la détente du gaz dans I’interface conduit a une chute de
température qui est principalement contrdlée par la pression d’alimentation et le blocage
sonique.

Le travail présenté¢ ici propose une nouvelle approche pour les garnitures mécaniques
d’étanchéité a gaz pour hautes pressions. L’importance du comportement du gaz sur les
caractéristiques de fonctionnement a été étudiée. Les effets thermiques et d’inertie introduits
dans notre modele permettent de modéliser le comportement différent apparaissant a haute
pression, notamment 1’écoulement bloqué. Mais ce travail ouvre surtout la voie a de
nombreux prolongements.

Il convient tout d’abord d’affiner la méthode de calcul des capacités calorifiques des gaz réels.
En effet, il apparait que ces grandeurs varient de maniere significative avec la pression ce qui
n’a pas €té¢ pris en compte ici. Leur influence sur les résultats, en termes de température
pourrait étre notable étant donné I’importance des effets convectifs dans le transport de
chaleur (Chapitre II).

Notre modele est limité aux faibles vitesses de rotation afin de respecter la condition
d’écoulement laminaire. Les vitesses de rotation rencontrées sur les garnitures réelles sont
plutdt caractéristiques d’un écoulement turbulent. Ainsi, une seconde amélioration serait
d’introduire un modeéle de turbulence dans les équations. La turbulence conduit a une
augmentation de la viscosité apparente du fluide ce qui peut avoir un effet favorable sur le
débit du joint.

Le cas étudi¢ dans cette theése, de joint a faces lisses et en configuration axisymétrique est une
premicre approche car il n’est pas complétement représentatif des solutions utilisées dans

I’industrie. Il faut maintenant envisager de modéliser une garniture compléte avec une face
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rainurée, c'est-a-dire développer un modele bidimensionnel pour la pression et
tridimensionnel pour les différentes caractéristiques du fluide, les vitesses et la température.

Enfin, il serait important d’envisager l’introduction du comportement dynamique et des
phases transitoires de démarrage et d’arrét qui sont des périodes critiques pour ce type de

joint.
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Annexe A Méthode de Lucas

Cette méthode est similaire a la méthode de Reichenberg. Lucas recommande donc la

procédure suivante. Soit la température réduite : T, = T avec T, la température critique du
¢
fluide. On calcule tout d’abord le parametre Z, :

0,357exp(-0,449 T,)+0,340exp(-4,058 T, )+ 0,018 |F, Fy

0,618

Z,=ue = [0.807T,
Equation 47

T
.0 . cr oy . . 0
ou W est la viscosité a basse pression, § = 0,176 (_3_4'M CP j, M, est la masse molaire et F,
C

mol

0 o : .
et F, sont les facteurs de polarité et quantique pour les basses pressions, tels que :

Fr=1 0<m,, <0,022
Fp=1+30,55(0.292-Z.)"" 0,022 <m,, <0,075
Fp=1+30,55(0,292-Z;) """ 0.96 + 0,1 (T,-0.7)| 0,075 <m,,

Equation 48
m. P
avec :my, = 52,46 —(,lrgz—c, le moment dipolaire réduit.
C

FOQ ne doit étre utilisé que pour les gaz He, H2 et D2 :

/Mol

Fo=122Q"" { 1+0,00385 [ (T,-12)]  sign(T,- 12 )}

Equation 49

avec Q=1,38 (He), Q=0,765 (H2), Q=0,52 (D2).
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. . p .
On calcule ensuite le paramétre Zy, en fonction des valeurs de T, et P, =5, P la pression
c

critique du fluide. Si T, < 1,0 et P, < FVE alors :
c

Z,= 0,600+ 0,760 P," + (16,990 PP - 0,6 )1-T)
Equation 50
5,508

avec : o, = 3,262 + 14,98 P,
B,=1,390 + 5,746 P,

Si1<T,<40et0<P <100, alors :

0 av P:V
Z,=pn¢g, |1+ ; T
b, P+ (1+¢c, Pr)

Equation 51

0¢ . . . .
avec W & issu de I’Equation 47. Les valeurs des constantes sont les suivantes :

a,= a?vj exp a,, T?V

b,=a, (b, T,-b,) a, =1245.10" a,=5,1726 v,=0,3286
Cyy 5 b, =1,6553 b, =1,2723

&= Pl s coefficients - c,, =04489 ¢ ,=3,0578 § =-37,7332
d, o d,=1,7368 d,=22310 g =-7,6351

&= e da T, £,-09425  f,=-0,1853 {, = 0,4489

e, = 1,3088

f=f, expf, Tt
Apres avoir calculé Z, et Z,, on défini :

V4

_ 2
Y—Zl

Equation 52
et les facteurs de correction polaire et quantique F, et F, :
0 3
1+(Fp-1)Y

0
P FP

F

Equation 53
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1+ (Fg-1) [Y'-0,007 (In Y)']

Q 0
FQ

F

Equation 54

Finalement, la viscosité est calculée par :

Z,F,F,
e

v
Equation 55

Aux basses pressions, Y est proche de I'unité, et F, = 1, F, = 1. Alors Z, = },LO E. etu— uO.

On le voit, la méthode de Lucas fait intervenir un nombre important de coefficients, mais les
constantes du fluide qu’il est nécessaire de connaitre sont au nombre de quatre : la pression
critique et la température critique, le moment dipolaire et une valeur de la viscosité a basse

pression.
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Annexe B Equation de Reynolds

A. Rappel des équations de Navier-Stokes

Les équations fondamentales du mouvement s’écrivent, pour un fluide newtonien :
(av av (avr j avj
Pt *Vear V6 30 Va7

a({ A0 2 o+ D Yy )

)3l 5)
(2, 20, 0 20 )

Equation 56

ot rd 90 Z 0z

A (2 ) 3 5 )

% (e vo)) - el e+ 52
oM or Tl 90 " Ve))) T oA e T oz

(av oV A% avj
Plac " Veor TVege TV

Equation 57

o5 5 (l 505
S 5) 3 S 0)

Equation 58
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B. Conservation de la quantité de matiere

L’équation de conservation de la masse s’écrit :

ap  19(PV) 19(pVe) 9(PV,)
a7t or Tr o9 oz O

Equation 59

C. Equation de Reynolds

Grace aux équations du mouvement (Equation 56, Equation 57 et Equation 58) et I’équation

de conservation de la masse (Equation 59) et en faisant certaines hypothéses propres a la

lubrification, on peut établir I’équation de Reynolds.

Détaillons tout d’abord les hypothéses :

o

I’épaisseur du film est toujours trés faible devant les autres dimensions du contact
(Hypothése de base de la lubrification),

le milieu est continu,

le fluide est newtonien,

I’écoulement est laminaire,

les forces massiques extérieures sont négligeables,

les forces d’inertie dans le fluide sont négligeables,

il n’y a pas de glissement entre le fluide et les parois du contact.

1. Equations de Navier Stokes simplifiées

Avec les hypothéses précédentes, les équations de Navier-Stokes se réduisent a :

1) 2
2™ 9z )~ ar

Equation 60

512
2™ 9z )) " r o8

Equation 61

o
az_o

Equation 62
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2. Expressions des vitesses

Pour obtenir le champ des vitesses, il suffit d’intégrer les équations simplifiées (Equation 60

et Equation 61). Il vient alors :

oP ]
V.= (I-JJJ +7 (V V)+V
10P J
V, @, jl'ae I, (V’ -V, )%4V
Equation 63
avece |
h,
V4
L,L(rﬁét) L= J u(r.0.2.0) %
h2
V4 h1
1 1
- Ju(r:evgat)da Jl - Ju(r:eazot)dz
h, h,

et les conditions aux limites associées
Vr(z = hl) = Vrl Ve(z = hl) = Vel VZ(Z = hl) = VZl

MV (2=h) =V, Vy(z=hy) =V, V(2=h)=V,

Partant de 1’équation de conservation de la masse, Equation 59, on va calculer la vitesse
suivant z:

8! pVZ! _op la(rer) la(pVe)

dz dt r oJr r 00

v, =- r or T 00 }dgjLC

z

Z
l { 1 I(1pV,) 19(pVe)
o
h2
Equation 64

C ¢étant une constante d’intégration.
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3. Expression de I’équation de Reynolds généralisée

En reprenant I’Equation 59 et en I’intégrant selon 1’épaisseur du film, on obtient :

h h,
PV \'A o(pV
Jip_l Fp_z 0V,
z
h2 h, h,
Equation 65

En introduisant les expressions des vitesses obtenues aux Equation 63 et Equation 64 dans

1’Equation 65, il vient, aprés quelques développements 1’équation de Reynolds généralisée :
0 oP) 0 oP) OJR, oh, oh, d
or (r G 8r) ae(Gl ae) SR G R G V. 5 ((RG)) Y, 516

oh, oh,
r —prrngrp2 o or +rVe ae(R G)+rVe ae(G2)+

oh, oh,
Ve £+pz 0, 00 PV, p2V22=0

Equation 66

Avec :

z
R=[p(r0.51) &
h,
_1
],
h,
h,
G 1 JBdZ
2
h

h,

R1=fpdz
h,

h,

G, =

:I?U

La résolution de 1’équation de Reynolds permet de connaitre le champ de pression dans la

garniture.
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Annexe C Les effets d’inertie

A. Equations générales

L’¢équation de conservation de la masse, dans le cas de notre modéle, axisymétrique et

stationnaire, s’écrit :

LV V)

r or 0z
d(rpV,) 9(1pV,)
o oz
Equation 67

Les équations du mouvement (Equation 56 et Equation 57) se simplifient lorsque 1’épaisseur

du film est tres faible devant les autres dimensions. Elles s’écrivent alors :

V. V, avrj P 9 ( (aer
p(vr or "t Veoz)T o Taz\M oz

Equation 68

dVy, V.V, avej ) ( (%D
p(Vr or r Vo, “az\M 9z

Equation 69

B. Détermination des vitesses

Dans un premier temps, on cherche a obtenir I’expression de la vitesse radiale et de la vitesse

circonférentielle grace aux équations précédentes.
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1. Calcul de la vitesse radiale
En intégrant I’Equation 67 suivant I’épaisseur du film, il vient :
h, h,
a(rpV, a(rpV,
AoV APV,
or 0z
h,

Equation 70

Comme V_ = 0 sur les parois, le premier terme nous donne :

Jm

frpV dz
h,
Le deuxiéme terme, quant a lui, devient :

h,

I(PV,)
37 =P Va-pV,
h,

En négligeant les vitesses axiales, les parois étant supposées immobiles, il vient :
PV =PV, =0
Finalement, I’Equation 70 se résume a :

h,
frer dz [=0
h,

Equation 71

En intégrant maintenant suivant la surface de passage, on obtient le débit massique :
h,

2n ftpV,dz=m
h,

Equation 72
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La modification de I’Equation 68, en utilisant la conservation de la masse (Equation 67)

conduit a :
afrpr) grpVV) [[aer
or ) __r8r+raz W

Equation 73
On intégre maintenant I’Equation 73 suivant I’épaisseur du film :
h h
3 ¢ 2 F opP
3 f(rer )dz- fpVedz—-r o (h1 -h2)+r(rrzl-’crzz)
h

2
Equation 74

Le profil de vitesse de I’écoulement est imposé a partir d’une hypothese : il garde la méme

allure que dans le cas ou les effets d’inertie sont négligés [CON1982], [BR2005-a] :

AN A
ou les v, I et J sont les valeurs moyennes de V., I et J suivant I’épaisseur du film fluide.

En introduisant cette relation dans I’Equation 72, il vient :

_1 h,
. J 2an
m=2mn |rp I =
?_1? Tl
( L)
h,

. A
On a donc I’expression de v, :

/\I_l/\ °
I-JIJ m

Puis on en déduit I’expression de V., :
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I_] .
I_J1J m

Vi onr G,
Equation 75
h, h,
avec: G, =- Jp(l -%Jj dz= J%(z -%) dz
h, h,

2. Calcul de la vitesse circonférentielle

De méme, la modification de I’Equation 69 donne :

(1’ pV.V,) X A’ PVeV,) 3 [ [ %D
or oz "oz oz

Equation 76

Intégrons maintenant I’Equation 76 suivant 1’épaisseur du film :
h

a 1
e }{rz pVVydz= r (’E 07, T 922)
2

Equation 77

Le taux de cisaillement circonférentiel est reli¢ a la vitesse par la relation :

dV,
W Th Y,

Le profil de vitesse étant supposé linéaire suivant la direction axiale, Vo= r ( l- J_)’ le taux
1

de cisaillement s’écrit simplement :

_ r
To, = - 1,
Cependant, I’Equation 77 conduit & un taux de cisaillement différent sur les parois lorsque le
terme d’inertie est différent de zéro, ce qui est le cas ici. Le profil de la vitesse
circonférentielle n’est donc pas linéaire suivant 1’épaisseur du film (Figure Annexe 1). On
introduit alors un deuxiéme terme dans I’expression de la vitesse circonférentielle, afin

d’assurer la conservation de la quantité de mouvement dans la direction circonférentielle :

- 182 -



Les effets d’inertie

V,= 1 l-l-V II_IJ
o~ OT ", po (17T

Equation 78

Ainsi, le taux de cisaillement circonférentiel s’écrit :

Puis, la différence des taux de cisaillement entre les parois est donnée par :
Yoz, " Vo, Vie (h; - hy)
Equation 79

Ce second terme permet donc d’assurer la conservation de la quantit¢ de mouvement dans la

direction circonférentielle.

Figure Annexe 1 : Ecoulement de Couette et composante inertielle
C. Taux de cisaillement radial

Le taux de cisaillement est reli¢ a la vitesse par la relation :

Vv,
Trz =l aZ

Ainsi, il vient :

__m (L
YT 2w G\ 7Y,

Puis, la différence des taux de cisaillement entre les parois s’écrit :

(h,-h))m
Trzl _Trz2__ 2an1

Equation 80
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D. Equation de Reynolds modifiée

On introduit I’Equation 75, I’Equation 78et I’Equation 80 dans 1’Equation 74 :

h,
2 .
°2
dp df _m L b, -hy) m
rgr (hi-hy)=-5; 4n2rG1Jp(I'J1Jj dz |- 271G, -
h,
h, 5 h,
d+V II_IJd-i‘Z \Y% llII—lJ
(cor) z p{I-31)dz+2 o1 PLT-T )17,
h, h,
Equation 81
En posant
h,
2
L
L= [P I-JlJ dz
h,
h,
L J
L= |P I-JIJ (I-Jljdz
h,
h,
2
J
L 66— p(l—J_lj dz
h,

1’Equation 81 devient :

e !h -h )r;l 2
r%(hl-hz)z-%[ mz ZIrrj|_ — +((l)I') Ip99+V21 +20rV I

8 6 'pré
471G, P 27 G, po “prr po “pr

Equation 82

En exprimant le débit massique, il vient :

P 27G, [ m> d[!l
27trG1dr (hl_hz){ 47t dr{ } ((x)r)I

pe prr t2or VpG Ipre}

Equation 83

En accord avec la conservation de la masse, il vient, en dérivant I’Equation 83 :
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d Py df G [-m d I
d4( rG, dr)zd {(h -h )[4_2— [ }L (03 r) Ipee+vpelprr+2mrvpe Ipre}}

Equation 84

On reconnait le terme de gauche qui est identique a celui de 1’équation de Reynolds. Les

termes de droite représentent la contribution des effets d’inertie dans le fluide.
E. Equation du débit massique

Il reste a déterminer le débit massique m. Pour cela, on utilise ’Equation 82, que I’on intégre

dans la direction radiale :

re

o2
471: LG } J—dr (0) r) Ipee+VPeIprr+2er Ipre T dr } H|dr=0

L

Equation 85

Cette équation permet de calculer le débit massique m.
F. Composante du second ordre de la vitesse
circonférentielle

Il reste maintenant a déterminer le terme V o de ’Equation 78. Cela se fait de la maniére

suivante. On remplace, dans I’Equation 74, les vitesses par les relations des Equation 75 et
Equation 78. On introduit également la relation liant le taux de cisaillement a la vitesse,

Equation 79. On obtient alors :

9 (2 m_ (L J L 2
or |" ‘{ 27rG, [I ] Jﬂ[ [I'JJ*Vpe(I‘JIJﬂdZZr Voo (1 -hy)

Puis, apres quelques calculs, il vient :

. 2
m 0 (T Vyeloee) > _mo 9 [T Ly
27t8r( G )" Ve (hi-ho) =50 5017G,
Equation 86

Grace a cette équation, on peut calculer la composante du second ordre de la vitesse

circonférentielle.
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Annexe D Equation de la température

A. Equation de I’'énergie

L’équation de bilan de I’énergie interne s’écrit [TAI1989] :

de_

pgp=-Pdivu-divy

+q'+‘P

Equation 87
avece ©

5) le flux d'énergie a travers dS : 3 =K. gng

q' le terme de source de chaleur interne

Y la fonction de dissipation visqueuse : ¥ =2 u D : grad (u) -3 M (dlv u)

D est le tenseur des déformations. Le bilan d’enthalpie massique s’écrit :

e=h-—
p

Ainsi, on obtient :
d dT TPBydP Pd
d_:: CPE —Tdavtgza% avec h=C, T et C, = constante

Equation 88

10
Avec B = - 55,% qui est le coefficient de dilatation isobare.

P
B. Equation de la température

En introduisant 1’Equation 88 dans I’Equation 87, il vient :
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dT dp P[QQ

.o : .
PCo gt -T By T dt+pd1vu}=-dlv$+q + ¥

Ainsi, on fait apparaitre la température dans I’équation de conservation de I’énergie interne.

dp

. % . . .
En notant que : P div u = 0 (conservation de la masse), il vient :

dT dp
PCpgr-TBy g t=-divy +q+¥

Equation 89

On va maintenant faire le calcul des différents termes de 1’Equation 89, avec les hypothéses
de notre modéle, c’est a dire : axisymétrique, stationnaire, pas de variation de la pression
suivant I’épaisseur du film.

Le premier terme se développe ainsi :

dT JdT JdT
p CP dt =P CP |:Vr 74_ Vz 7:|
Le deuxiéme terme du membre de gauche s’écrit :

dP dJP
T Bdl dt =T Bdl r ar

Détaillons le premier terme du membre de droite :

oK, K,
div(FgBdT)= {BT 10T BT} oT oT

9 T 92 > ot oz o2

Le deuxiéme terme est nul dans notre cas car il n’y a pas de source de chaleur dans le film

gazeux.

Enfin, la fonction de dissipation visqueuse s’écrit :

o[ 2B B 2B 1B )
Y=l 2(50) "1Vt ) T2 %2 o0 " Ve T or

(av avj (av 1avzﬂ 2 [1 IV, 19V, 81"\7}

oz 9 32 198) | 3MTar tr e o
2 2 2
2B S a B 2 B
T=u 2 or +r+2 0z * r+ar

(av avj (av” 2 Farv 1 8rVZT
oz 9 oz M r T oz
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Finalement, 1’équation de la température s’écrit :

2
ot or]_ [T 191 1] 9Kyar OKiaT op [(avrj
pc"[vfawza} F{W Tor a_f} o o T ar o T TR Vit 2
(avzjz (& avj (av avj £av ljz 2 {1 oV, 1 aer} 2}
20%z) e ) a2 T oz e T e
Equation90

Une analyse, liée aux dimensions particuliéres du film fluide, montre que 1’Equation 90 se

simplifie de la fagon suivante :

2 2
T, ar]_a( ar (v, 81”
pCP[Vr ar”’za} az(KFa) TBdIVfarJ’“Hazj +(az

Equation 91
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