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INTRODUCTION
GENERALE




Introduction générale

L e contenu du présent travail s'integre dans un contexte technologique, en relation
avec le secteur énergétique et en particulier le transport des fluides hydrocarbures .
Cette activité est basée sur I’'emploi des turbomachines tels que les pompes, les
turbopompes et les compresseurs. Le fonctionnement de ce type de machines
tournantes, nécessite |’ existence des étanchéités dynamique soit entre les cellules et
les compartiments de la machine, soit entre la machine et le milieu extérieur. Parmi
les solutions employées pour e confinement du fluide entre deux milieux, on trouve
les joints a labyrinthes. Cette solution permet de profiter des forces visgueuses pour
induire un débit de pompage en compensation au débit de fuite en I'interposition d’un
matériau de calfeutrement plus ou moins souple entre |’arbre tournant et son

logement.

Dans le cadre de notre projet de fin d études dont le théme S'intitule «étude
hydrodynamique d'une étanchéité mécanique a labyrinthes pour rotors de machines
tournantes », on a étudié la circulation du fluide le long du joint & labyrinthe pour

avoir une idée sur les performance d’ un tel systeme sur e probleme des fuites.

Dans le but de présenter des résultats relatifs aux performances
hydrodynamiques d'une étanchéité a labyrinthe, une simulation numérique en
volume finis a éé prévue pour identifier les contour de pression, de vitesses( axiales,
radiales et tangentielles).

Pour ce faire, notre mémoire, a été synthétisé en quatre chapitres. Le premier
chapitre est consacré d'une maniere générde a la présentation de |’ éanchété
meécanique pour arbres tournants. Le deuxieme chapitre présente une description
technol ogique et fonctionnelle du I’ étanchéité a labyrinthes dans le troisiéme chapitre
est une étude des équations gouvernantes et dans le dernier chapitre on a présenté un
apercu sur la méthode numérique des volumes finis suivi d une simulation en code

fluent. A lafin, une conclusion a été donnée pour cléturé notre travail.
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Chapitre 01 Etanchéité mécanique pour arbre tournant

1.1. INTRODUCTION

Dans les systémes techniques dans lesquelles les fluides nécessitent impérativement un
confinement, I'utilisation d'une éanchéité devient une fonction fondamentale pour ce genre de
systemes. Vu gque le confinement d'un fluide, de par sa nature, n’est pas aisé et gqu'une bonne
fiabilité en matiere d étanchéité n'est pas souvent facile a obtenir en cas de fuite de gaz ou de
liquide, le fonctionnement et la sécurité de I'instalation ainsi que celle des hommes seront
menacés. Donc une fuite, méme petite, peut avoir de multiples conséquences, tant sur le plan de la
disponibilité du matériel que sur celui du fonctionnement et aussi de la sécurité.

En outre, la fonction étanchéité pour qu'elle soit correctement assurée, elle fait appel a de
nombreuses notions de physique et de chimie ou les propriétés des matériaux tiennent une place
importante. Pour une solution constructive, les problémes a résoudre sont variés et doivent intégrer
un nombre important de parameétres difficiles a optimiser simultanément. C'est pour cela que les
meilleures solutions en techniques d' étanchéité ne sont presque toujours que le résultat de savants
compromis. [1]

Le présent chapitre expose tout d'abord la définition, le role et choix dune étanchété
meécanique, decrit les différents types d étanchéité ensuite expose les solutions a mettre en ceuvre
dans le cas de I'étanchéité dynamique en rotation. et en particulier la solution "étanchéité mécanique

alabyrinthe".

1.2 ETANCHEITE MECANIQUE
1.2.1. Définition et role
L'étanchéité mécanique est une fonction mécanique qui consiste a séparer deux milieux fluides

(liquide, vapeur, gaz) ou pseudo-fluides (pate, graisse, peinture, pétrole, boue, polyméres,etc..) de
nature et/ou d'états physico-chimiques différents, en assurant leur confinement a l'intérieur d'une
enceinte. On dit gu'une enceinte est parfaitement étanche si: [2]

- aucune quantité de fluide qui y est contenu ne peut sortir vers extérieur ;

- aucune particule érangere ou fluide étranger ne peut pénétrer al'intérieur.

Dans les applications industrielles, le but général d'une étanchéité mécanique est de minimiser ou
d'empécher une fuite quelcongue d'un milieu a un autre et cela afin d'éviter une défaillance qui peut
mener a une perte de performances de l'installation, et/ou empécher une contamination par
pollution ou par réaction chimique qui touche la sécurité de I'installation et peut induire un accident
industriel.
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1.2.2 Choix d'un systéme d'é&anchéité mécanique
1.2.2.1 Critéresde choix d'une é&anchéité

Les critéres a prendre en compte pour sélectionner une éanchéité mécanique sont nombreuses
et peuvent parfois étre complexes, cependant elles peuvent étre réparties en quatre catégories [3]:
les conditions de service (vitesse, pression, température); le fluide a étancher (nature,
dangerosité....) ; les normes ou exigences applicables et |a facilité de montage ou d'intervention

exigée. Letableau 1.1, présente les critéres de choix d'une étanchéité mécanique.

Tab 1.1: Critéres de choix d'une étanchéité mécaniquel 3|

- Nature du mouvement relatif entre les surfaces de contact des
éléments a étancher

- Vitesse du mouvement et importance des vitesses relatives

- Formes des surfaces a étancher

- Dimensions et tolérances

- Etats de surfaces

- Porosité des matériaux

- formes complémentaires

- Encombrement disponible.

- Durée de vie souhaitée

- Tolérance d'une fuite

- Smplicité de la conception

- Contrdéle de |'étanchéité

- Entretien, maintenance

- Aspect commercial

- Nature du fluide a éancher: liquide, semi-liquide, solide, gazeux
- Viscosité;

- Compatibilité chimique entrelejoint et le fluide

- Température de dilatation ;

Criteresréatifs
aux pieces a étancher

Critéresredatifs
au fluide a confiner

Critéresrdatifs - Différence des pressions
au milieu ambiant - Impuretés en suspension dans ce milieu ambiant ;

- Composition (attaque chimigue possible du joint).

1.2.2.2 Variablesd'étanchéités et variables d'exploitation

Généralement, il n'est pas facile de déterminer quel type d'éanchéité satisfera de maniére
économique le besoin de la mise en ceuvre d'une étanchété dynamique . Un examen attentif des
variables d'exploitation doit étre fait pour sassurer que le type , le matériau et la conception de
I'étanchéité répondent au besoin escompté. Les variables d'étanchéité , contrdlées par |e concepteur,

peuvent interagir avec les variables d'exploitation pour influencer les fuites de fluides (Table 1.2).
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Tab 1.2: Interaction entre les variables de |'étanchéité et celles de son application [4]

Variables Effets provoquant Variables
d'étanchéités unefuite statigue ou dynamique d'exploitation
- Type - Dilatation et contraction thermique - Satique ou dynamique
- Matériau - Dégradation du matériaux d'étanchéité | - Propriétés du milieu & éancher
- Conception | - Corrosion - Mouvement et vitesse de l'arbre
- Fatigue - Excentricité del'arbre
- Vibrations - Diamétre de l'arbre
- Usure - Etat definition del'arbre

- Défectuosité de l'arbre ou de l'alésage | - Matériau de l'arbre

- Panne de lubrifiant - Logement:
- Cas defuite - Etat definition
- Désalignement - Excentricité
- Interférence de tolérance
- Opération

- Cycle (pression, température)
- Temps d'exécution
- Ambiance
- Plage de température
- Plage de pression
- Poussiere / Boue

1.2.3 Classification des étanchéités mécaniques
L'industrie d'une maniére générale utilise un grand nombre de systemes d'étanchéité dans
divers secteurs tel que: l'industrie mécanique, automobile, navale, aéronautique et spatiale mais

hY

auss dans I'énergétique industrielle dans les installations a base de turbopompes,
turbocompresseurs et turboalternateurs. Sans oublier le secteur des industries pétrochimiques. Tous

ces secteurs, utilisent des dispositifs d'étanchéité qui isolent les moyens technique les uns des autres
la ou les pressions, les températures ou les différents agents propulseurs sont contenus. Dans la
pratique, il existe une grande variété d'éanchéités. Suivant la configuration du systeme a étancher

on peut adopter la classification donnée sur le tableau 1.3.

Tab 1.3: Classification des dispositifs pour étanchéités mécaniques

ETANCHEITE STATIQUE ETANCHEITE DYNAMIQUE

Directe Indirecte Pour mouvement de rotation | Pour mouvement de translation
Avec contact | Sanscontact | Avec contact | Sanscontact
Plan/ plan Joints plats Joints toriques Rainure Joints toriques Rainure
Sphére/ cone Joints toriques Joint quadrilobes | Douille Joint quadrilobes | Douille
Cone/ cylindre Joint quadrilobes | Jointsa levres Labyrinthe Segments
Cone/ Cone Soufflet Presse-étoupe Turbine a vis Presse-étoupe
Diaphragme Garniture
Membrane
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1.3 ETANCHEITE POUR MOUVEMENT DE ROTATION
1.3.1 Concept

A chague fois qu'un arbre en rotation passe a travers deux régions contenant soit le méme
fluide ou différents fluides qu'on doit garder séparés, on a besoin d'une éanchéité pour arbre
tournant. En général les fluides peuvent étre de natures différentes et se trouver a différentes
pressions, a différentes températures. La figure 1.1. montre le concept de |'éanchéité d'un arbre
tournant traversant une paroi fixe séparant deux régions différentes qu'il faudra confiner par
I'emploi d'une étanchéité au niveau du passage entre |'arbre tournant et la paroi. La solution, revient
aremplir et a garnir |'espace de passage autour de I'arbre, de telle sorte que les fuites axiale et
radiale du fluide a étancher entre les deux régions soient aussi minimes que possible et cela sous

n'importe quelles conditions de fonctionnement [9].R 1.5

Paroi U~
s —o

7 (Région 1/Fluide1) ",
(P.To)

Douille d'étanchéité -]

Arbre ,"

Figure 1.1 : Concept d'étanchéité d'un arbre tournant a travers une paroi.

Les étanchéités pour mouvements tournants se déclinent en deux grands groupes : étanchéité

avec contact et étanchéité sans contact [5]. R 1.6

1.3.2 Etanchéité avec contact

L'étanchéité avec contact établit un contact direct entre la partie fixe a étancher (stator) et la
partie tournante (Rotor). Les fuites du fluide a confiner sont minimes, mais en raison du contact
solide-solide il se produit une perte d'énergie en raison du phénomeéene de frottement avec
glissement et une perte de matiere sur les deux parties en contact en raison du phénomene d'usure.
On distingue trois types d'étanchéités avec contact :

e Presse-étoupe

e Jointsalevresradiaux

e Garnitures mécaniques
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1.3.2.1 L e presse-étoupe

Un presse-étoupe est un systeme d'étanchéité qui existe depuis trés longtemps. 1l a été utilisé
initialement dans les pompes et la robinetterie ainsi que dans la marine pour assurer |'éanchéité du
passage des arbres de transmission au niveau de la cogue. Son concept consistait 8 compresser dans
un logement de forme tubulaire a I'aide d'une bague métallique une étoupe (sous-produit fibreux
non tissé issu essentiellement du travail du chanvre ou du lin). Actuellement, |'étoupe est remplacée

par |'une des solutions suivantes :

1° Cordon en tresse
Dans ce cas, |'éanchéité est assurée par une tresse de section carrée a enrouler, faite de
matériaux tels que carbone-graphite, aramide-kevlar ou fibre de verre (figure 1.2).
(a) (b)

Coté _ Coté
haute pression H pression

Tresse

Fig 1.2: Etanchéité avec presse-etoupe entresse: (a) Aspect extérieur d'unetresse, (b) Montage

2° Joint torique" V"
Dans ce cas, le dispositif d'étanchéité sera un ensemble de joint torique "V" en matiére
synthétique ou en caoutchouc, empilés les uns a coté des autres (Figure 1.3).
(a) (b)

Adaptateur male _Adaptateur femelle

Coté
basse pression

Coté
haute pression

!
U

22D ampilécs

Fig 1.3: Etanchéité avec joint torique "V" : (a) Aspect extérieur, (b) Montage




Chapitre 01 Etanchéité mécanique pour arbre tournant

1.3.2.2 Etanchéité avec joint alévres

Les joints a levres sont principaement utilises pour retenir le lubrifiant et exclure la
contamination. |lIs assurent soit une étanchéité dans un seul sens par contact sur l'arbre, soit une
étanchéité dans un seul sens avec une protection dite « antipoussiére » dans |'autre sens. Dans le cas
de la lubrification a la graisse la levre est orientée vers I'extérieur du palier pour permettre le
passage de la graisse usagée lors des renouvellements par pompe. Tandis que dans le cas de la
lubrification al'huile, lalévre est orientée vers l'intérieur du palier afin assurer la retenue de I'huile,
L'avantage de ce type d'éanchéité c'est son moindre colt, son encombrement minime et la
simplicité de montage (Figure 1.4).

(a) (b)

Jointaléwre

Paroi a éancher .
Exemple avec bagne d'appui pour
Zone de contact biti résister dla pression  coyvercle

=

Arbre i_ ﬁ %{D
arbre\ roulement Bague d'appui= - joint:

Fig 1.4: Etanchéité avec joint & lévre: (a)aspect extérieur d'un joint alévre, (b) montage [6] R1.7

1.3.2.3 Etanchété avec garniture mécanique

Les garnitures mécaniques aussi appel ées joint d’ étanchéité a faces radiales sont des dispositifs
meécaniques qui assurent la fonction étanchéité dynamique entre un arbre en rotation et une enceinte
stationnaire fixe (Figure 1.5). Elles sont utilisées dans les environnements ou les conditions
d'exploitation sont extrémement séveres qui ne permettent pas I’ utilisation de joints classiques en
élastomére. Les garnitures mécaniques sont employées dans un grand nombre de configurations,
particulierement dans des applications a hautes performances (vitesses éevées, forts gradients de
pression, hautes températures). Ces composants peuvent étre utilisés pour tous types de fluides

suivant les matériaux en présence [1]

Fig 1.5: Garniture mécanique
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1.3.3 Etanchéité sans contact

L'éanchéité sans contact établit un contact indirect entre la partie fixe a étancher (stator) et la
partie tournante (Rotor). Ce type d'étanchéité est controlé par les jeux existants entre la partie fixe et
la partie mobile. Comme il n'y a pas de contact solide/ solide avec le frottement, les fuites sont
minimes mais inévitables, cependant le frottement et I'usure sont éiminés. |l existe cing types

d'éanchéités sans contact :

1.3.3.1 Douille d'étanchéité

L'étanchété a douille fixe est un manchon monté avec gjustement serré dans la partie fixe et
avec gjustement glissant avec jeu par rapport ala partie tournante (Figure 1.6). La partie externe est
une bague en alliage d’ aluminium dans laquelle est emmanché un coussinet d'étanchéité mince.

(a) (b

r—

7

N8

Arbre Arbre Arbre

Fig 1.6: Douille d'éanchéité fixe: (a) Aspect extérieur, (b) montages

1.3.3.2 Etanchété en labyrinthe
Les éanchéités a labyrinthes sont utilisées principalement dans les applications a grandes
vitesses |la ou de grandes vitesses de fuites peuvent étre tolérées et ou la simplicité d'une
technologique est nécessaire. Dans ce cas, une étanchéité correctement congue ne requiere pas une
lubrification ou une maintenance. Si une usure d'éanchéité se produit, la seule conségquence c'est
une augmentation dans les pertes par fuites (Figure 1.7).
(a) _ (b)

Azdizl labyrinth Nxizl babyringh

Er=ysa §Hing

Heezzing partian of seal Hismlng partian of sext
[Fhesel 45 carter Ting) Vel o pat® 1l

rotating with shah
(uihei g - N | =

Multi-stage
labyrinth seal

Shart Ehah

Fig 1.7: Etanchéité a labyrinthe (a) Aspect (b) Montage
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1.3.3.3 Visco-étanchéité

Les visco-étanchéités sont des dispositifs qui possedent des rainures ou des gorges hélicoidales
usinées soit sur le rotor (partie tournante) soit dans le stator (partie fixe). Le sens de I'hélice doit étre
contraire au sens de rotation du rotor afin de fournir une action positive qui empéche lafuite. L'effet
de I'étanchéité est obtenu par la viscosité du fluide a é&ancher qui circule dans le jeu existant entre le
rotor et le stator [7]. Pour des vitesses de rotation faibles, une étanchéité secondaire tel que joint a
lévres doit étre prévue (Figure 1.8).

(a) (b)

Turbine a vis

/IS IAIIIIS.

- —

Fig 1.8: Visco-étanchéité (a) Principe, (b) Montage[3], [7]

1.3.3.4 Etanchéitea Férrofluides

Les joints magnétiques utilisent une suspension colloidale de particules magnétiques, focalisée
par des aimants permanents, pour créer un joint (Figure 1.9). En plus de fournir un joint presgue
parfait avec une usure ou un frottement négligeable, ils sont tolérants au voilage de l'arbre. Ils
peuvent étre utilisés a des vitesses alant jusqu'a 120 000 tr / min, a des températures allant jusqu'a
200 °C et ades pressions de 7 psi / étage. Les joints d'éanchéité sont principalement utilisés avec
des gaz et excluent I'humidité, les brouillards et les solides fins [7].

(a) (b)

Parmanent

Armatures Aimant
Magnet

Static | Pole ,Housing Lignes de flux Logement

Static

Q-ring * — ?ngrpfce — _ magnétique
Vacuum Side & ¢ N 1@ Atmosphere Side Arbre
Ball Bearing ¢ Ball Bearing
' Ferrofluid N T
"LJII:I[I.IId Q-RH_!ES' J Shaft ferromagnétique
VACUUM (| ATMOSPHERE
SIDE ' SIDE

Fig 1.9: Etanchéité ferromagnétique (a) principe, (b)Montage [8]
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1.3.4 Sdlectivité d'une étanchéité mécanique dynamique

Certaines variables d'exploitation peuvent étre contrélées par le concepteur de I'égquipement en
concertation avec |'utilisateur final. Dans ce cas, il est essentiel pour le concepteur de |'étanchéité, le
concepteur de I'équipement et I'utilisateur final d'ceuvrer ensemble pour I'obtention de la meilleure
solution a mettre en oeuvre. La séection définitive doit étre faite en collaboration avec les
utilisateurs/constructeurs suivant un cahier des charges établi afin de garantir les meilleurs aspects
sécurité et fiabilité de I'étanchéité. La figure 1.10 présente un arbre de décision afin d'aider et de

faciliter le choix judicieux d'une solution d'étanchéité a adopter [4]

-Est-ce que la disponibilité commerciale est requise? )
Non | Est-ce qu'il est essentiel de minimiser |a fuite? Oui
- Y'aurait-il une difficulté a fournir un alignement précis?
- Est-ce qu'une fin de vie est acceptable ?

- Est-ce qu'une grande fuite est acceptable? Oui -Est-ce que la pression de I'enceinte est > 1bar?

- Est-ce que la simplicité de la conception est importante ? Non | Est-ce que les températures >150°C
- Est-ce la précision de alignement est possible? - Fluide & étancher autre que deI'huile ?
v A 4 - Est-ce que le colt initial est acceptable?
Douille Joint a
fixe lévre
Non Oui
- Est-ce quele zéro fuite au repos est essentiel ? Oui - Quelques fuites sont-elles tolérables ??
- Est-ce qu'une conception complexe peut étre tol érée? Non |- Lecoltinitial est-il critique?
- Les agent de maintenance sont —ils inexpérimentés ?
\ 4 - Est-ce qu'un contr6le de I'éanchéité est requis?
Etanchéité s _‘t'
hydrostatique || earniturem
Non écanique )
Oui
- Est-ce que le zéro fuite au fonctionnement est essentiel ? Oui \ 4
- Est-ce qu'une simplicité de fabrication est importante ? Presse
étoupe
A 4
Turbine
Non avis
- Est-ce qu'une fuite est elle nécessaire? Oui
- Est-ce qu'un jeu de fonctionnement est acceptable?
A 4
Douille
Non flottante
A 4

Labyrinthe

Fig 1.10: Arbre de décision pour la sélection d'un type d'étanchéité dynamique en rotation [4]
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1.3.5 Domainesd'éanchété pour arbrestournants

Le fonctionnement des machines tournantes ou alternatives exige toujours des étanchéités au
niveau des arbres tournants afin de retenir les fluides lubrifiants et empécher les particules
étrangeres de pénétrer dans I'enceinte a éancher et dendommage les machines faisant subir a
celles-ci une défaillance prématurée. Les conditions de fonctionnement pouvant considérablement
varier, la conception des systémes d'éanchéités ont évolués pour répondre a ces conditions.
Certaines applications tolerent une petite quantité de fuite, tandis que d'autres ne permettent aucune
fuite. En général, la complexité des étanchéités et les colts augmentent a mesure que le besoin de
zéro fuite augmente [5]. Parmi les machines et organes de machines qui rentrent dans ce contexte,

on peut citer les applications suivantes :

1.3.5.1 Organes de transmission de puissance

Pour pouvoir transmettre une puissance entre un organe moteur (exp: moteur éectrique) et un
organe récepteur (exp: soufflante), les organes de machines tel que embrayages, freins, réducteurs
de vitesses utilisent des arbres de transmission guidés en rotation continues et portés a l'aide de
paiers a roulements lubrifiés dans un carter. Ce dernier nécessite une étanchéité mecanique

dynamique entre les arbres d'entrées et sortie, et le milieu extérieur (Figure 1.11).

] ) Ventllateur)
(Réducteur de vitesses )
(Accouplement)

(Moteur électrique) -

ﬂ_l
ﬂ1

_._I_._

f= | 2
N N f

N

I
|
|
I
I
I
I
I
_ — L — _

Etanchéité Etanchéité

pour roulement pour roulement

Fig 1.11: étanchéité dans une transmission de puissance

1.3.5.2 Industriestype process

Les industries tel que I'agroalimentaire, Chimie, pétrochimie, pharmaceutique, biotechnologie,
cosmétique, traitement des eaux, nucléaire,etc..,utilisent tous d'une maniére intensive dans leurs
processus des organes tel que agitateurs, malaxeurs et mélangeurs industriels. Il arrive que ces
dernieres soient immergées dans le fluide devant étre traité ou a transporté. La aussi, apparait la
nécessité d'une étanchéité mécanique dynamique entre l'intérieur et I'extérieur de la pompe (Figure
1.12).
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Arbre

Baitier de guidage

Etanchété

/—

Cuve

Pales

Fig 1.12: étanchéité pour agitateur, mélangeur et malaxeurs

1.3.5.3 Lesturbomachines

Pour pouvoir entrainer leurs rotors, toutes les turbomachines possédent des paliers lisses ou a

roulement pour assurer le guidage en rotation de I'arbre d'entrainement et présenter un accés pour ce

[ui-ci, sans pour autant permettre une fuite excessive du fluide a impulser. D'ou la nécessité d'une

étanchéité mécanique entre le fluide a faire transporter et le milieu extérieur (Figure 1.13).

Entrée Sortie

dufiuide  —TRUISeUr du fluide Empécher lefluide de sortir
al'extérieur del'enceinte
Arbre s
‘ ‘ Etanchété
Empécher les corps éranger de pénéterer
J Enceinte al'intérieur del'enceinte

[ l
LSS

Fig 1.13: étanchéité dans une turbomachines
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1.4ETANCHEITE A LABYRINTHE POUR ROTOR
1.4.1 Définition

L'éanchété a labyrinthe est un dispositifs mécaniques utilisé dans |es machines tournantes et
principalement les turbomachines. Elle sert a limiter le débit des fuites lorsqu'un arbre tournant
traverse un carter. La fuite doit étre minimisée afin d'améliorer la performance des turbomachines
tout en évitant un frottement important lors des grandes vitesses de rotation.
Sachant que les joints d'étanchéité a labyrinthe sont généralement utilisés dans les turbines (Figure
1.14), les pompes et les compresseurs, ils se comportent comme des paliers et peuvent modifier les
caractéristiques dynamiques de la ligne d'arbre dans laquelle ils sont intégrés. Aing, il est important
de déerminer leur comportement statique (débit et différence de pression) et dynamique
(coefficients deraideur et coefficient d'amortissement). [10-11].

Piéce fixe (Stator)

Piece mobile (Rotor)

Fig 1.14: Emplacement d'une étanchéité a labyrinthe dans une turbine a vapeur
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1.4.2 Description

Du point de vue conceptuel et fonctionnel, une étanchéité a labyrinthe est une fonction
technique et mécanigque qui trouve son importance dans les machines tournantes et en particulier les
turbomachines. Du point de vue constructive et matériel, une étanchéité a labyrinthe est un groupe
fonctionnel ( ensemble formé de deux piéces minimum) admettant des passages qui S emboitent ou
non entre eux pour former un chemin tortueux dénommé chicane qui provoque le ralentissement de
I’ écoulement du fluide afin de le confiner entre deux régions ou bien éviter ses fuites et ses pertes
versle milieu extérieur.
Un joint labyrinthe est constitué de Iéchettes (ou dents), formant une succession de chambres (ou
cavités), soit sur le stator soit sur le rotor [10]. Généralement, les labyrinthes sont utilisées sur les
arbres tournants pour réaliser une action de joint d'éanchéité sans contact , en contrélant le passage
du fluide principal par mouvement centrifuge, ainsi que par la formation de tourbillons de fluide

contrélés (Figure 1.15).

Piece fixe (Stator)
—\ —> —>
—>
—>

(a) —

Cavité (ou chambre)

L échette (ou dent)

Piece mobile (Rotor)

Piéce fixe (Stator)

(b)

a

Chicane

(c)

i

Piece mobile (Rotor)

Fig 1.15: Contréle du passage du fluide par 1abyrinthe
(a) Léchettes sur rotor; (b) Léchettes sur stator; (c) Léchette sur rotor et stator
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1.4.3 Typesd'étanchéité a labyrinthe

Etanchété mécanique pour arbre tournant

Il existe plusieurs types de joints labyrinthe correspondant a des conditions de fonctionnement
spécifiques. [10]. Le joint labyrinthe est utilisé aussi bien pour des liquides que pour des gaz. La

figure 1. 16 présente différents joints labyrinthes.

1. Etanchéité a labyrinthe droite
avec cavitésrectangulaires

2. Etanchéité a labyrinthe droite
avec cavitésrectangulaires

3. Etanchéité a labyrinthe droite
avec cavitésrectangulaires

sur rotor sur stator ur rotor et stator
(Stator) (Stator) (Stator)
{Rotor) {Rotor) {Rotor)

4. Etanchéité a labyrinthe droite
avec cavitéstriangulaires

5. Etanchéité a labyrinthe droite
avec cavités triangulaires

6. Etanchéité a labyrinthe droite
avec cavitéstriangulaires

sur rotor sur stator sur rotor et stator
(Stator) (Stator) (Stator)
{Rotor) Rator) {Rotor)

7. Etanchéité a labyrinthe étagée
avec cavités rectangulaires

8. Etanchéité a labyrinthe étagée
avec cavités rectangulaires

9. Etanchéité a labyrinthe étagée
avec cavités rectangulaires

sur rotor Sur stator sur rotor et stator
(Stator) (Stator) ~ — (Stator) —
E {Rotor) Rotor) iRotor)

10. Etanchéité a labyrinthe étagée
avec cavitéstriangulaires

11. Etanchéité a labyrinthe étagée
avec cavitéstriangulaires

12. Etanchéité a labyrinthe étagée
avec cavitéstriangulaires

sur rotor sur stator sur rotor et stator
(Stator) (Stator) {Stator)
{Rotor) {Rotor) {Rotor)

Fig 1.16: Différentes architectures d'une étanchéité a labyrinthe
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1.4.4 Fonctionnement

Lorsgu'un rotor tourne a des vitesses tres élevées, les forces centrifuges poussent le fluide vers
la périphérie du joint a labyrinthe et donc loin de tout passage. De méme, si les chambres a
labyrinthe sont correctement congues, tout liquide qui sest échappé de la chambre principale est
piégé dans une chambre a labyrinthe, ou il est forcé dans un mouvement de type tourbillon (Figure
1.16). Celaagit pour empécher safuite, et agit également pour repousser tout autre fluide.

Dans un joint labyrinthe le débit de fuite est limité grace a un systéme de chicanes que le fluide
est obligé de traverser. La puissance ains dissipée se traduit par une différence de pression et un
débit de fuite entre la chambre haute pression et la chambre basse pression. [12]

Aecelganon de l'écoulemens
i ravers ls jou annulaive | Dissipation de I'énergie Ecoulement de fuite
(Diéonesis ner apique) A B indrigue de lécoulement ausorisé
|
|

Cote
Basse pression

Coté / :%F H /:} /:':Z'D
haute pression = //_\\‘;g Oj

Flg 1.17: Principe de fonctionnement d'une étanchéité a labyrinthe [ 13]

Les joints d'étanchéité a labyrinthes sont le plus souvent fait en piéces métalliques et étant sans
contact, ils ne susent pas. Néanmoins, certaines applications ne garantissent pas toujours la
présence d'un jeu radia au niveau des dents. Par exemple, les moteurs d’ aviation peuvent étre
soumis a des charges dynamiques provenant des manoeuvres. Les rotors étant flexibles, les dents
des labyrinthes qui étanchent les étages du compresseur ou de la turbine peuvent accidentellement
venir en contact avec le stator. Afin de prévenir la dégradation du joint, soit le stator est couvert
d’ un matériaux abradable dans lequel les dents peuvent creuser sans se détériorer, soit (solution plus

rare) les dents sont réalises dans un polymere tolérant aux grandes déformations. [12].

1.5 CONLUSION

Au terme de ce chapitre, on a pu définir, classer et mettre en situation dans son contexte
technologique I'étanchéité a labyrinthe en tant que fonction mécanique. L'importance que revét ce
type d'étanchéité dans les machines tournantes et en particulier les turbomachines, a poussé et
pousse encore les scientifiques du domaine a améiorer les performances intrinséque d'un joint
d'étanchéité a labyrinthe a travers les développements théoriques, I'expertise et la simulation

numerique.
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Chapitre 02

Equations gouvernante

2.1ECHELLESD'ETUDE
Une fois la situation du probléme précisée concernant la solution du joint & labyrinthe, la

modélisation et I'éude de cette derniére sera soumise a un certains nombre de contrainte dues

essentiellement a:

L'interdépendance avec |e comportement dynamique du systéme rotor.

La complexité des phénomeénes hydrodynamiques du film mince du fluide interposé entre
I'arbre et le labyrinthe.

Les phénomenes physiques mis en jeu dans les interstices,

Pour faire face a cette complexité, I'étude de |'éanchéité est souvent abordée al'aide d'une approche

multi-échelles. Ceci permet de séparer les difficultés en limitant le nombre de phénomenes a

prendre en compte et lataille du modéle a une échelle donnée. Pour modéliser une éanchéité afin

de prédire ces performances, il est nécessaire dans un premier temps de définir I’ échelle alaquelle

I’ étude est envisagee (figure 2.1). Dans notre cas, le fluide éant considéré comme milieux continu,

I'anal yse sera menée entre le niveau macroscopique et mésoscopique.

Temps A
Niveau macroscopique Théorie
Mécanique des fluides des systémes
hr — Equation de Navier-Stokes
. \ Mécanique
des milieux continus
Niveau ingénierie
S — Equation de Darcy
Niveau microscopique Théorie
HUS— C
\ cinétique
ns—| Niveau atomique
_ Niveau mésoscopique
Dynamique Equation de Boltzmann
ps— moléculaire Equation de Boltzmann pour réseau
fs — Mécanique
guantique
| I I I I I I >
1A Inm 100nm lum 1mm 10cm 100m Espace

Figure 2.1: Différentes échelles spatiale et temporelle pour I'étude d'un phénomeéne [14].
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1°. Echelle microscopique

A I’ échelle microscopique, le fluide est essentiellement discontinu, il est composé de molécules
en continuelle agitation thermique (Figure 2.2a). Le niveau microscopique concerne la description
de la position et la vitesse de chague molécule constitutive ainsi que le potentiel d'interaction entre
elles.

2° Echelle mésoscopique

Par ce vocable on entend la description de phénomenes descriptibles a une échelle grande
devant la précédente mais petite devant |'échelle du continu. L’ échelle mésoscopique est une échelle
intermédiaire entre |'échelle macroscopique, ou le fluide est un milieu continu et I'échelle
microscopique ou le fluide est a I'éat moléculaire (Figure 2.2b). A cette échelle, le fluide est
découpé en cellules éémentaires (ou infinitésimales) appelées éléments de fluide, ou particule de
fluide, (contenant un grand nombre de molécules). Un trés grand nombre de molécules (10™)
doivent constituer cette particule, afin d' avoir acces a des moyennes locales ayant un caractére
macroscopique. L’ intérét d’ une description continue du fluide réside dans le fait que des grandeurs
macroscopiques peuvent étre associées a ces particules de fluide, qui ont une masse €lémentaire
constante lors de I’ évolution du fluide. On peut effectuer dans cette particule un bilan de masse, de
guantité de mouvement et d'énergie en utilisant les flux correspondants sur les limites du domaine.
Cette approche conduit a I'écriture des équations de conservation correspondantes et, par passage a
la limite, aux équations descriptives du phénoméne. Cette méthode est aussi la base de la

description numérigue, le volume élémentaire étant alors lamaille éémentaire du calcul.

3°. Echelle macr oscopique

A I’ échelle macroscopique, le fluide est un milieu continu, la dimension D caractéristique
d’ observation de cette échelle est imposée par le probleme éudié (Figure 2.2c). Le niveau
macroscopigue résulte donc d'une simplification rigoureuse de tous les détails du probleme, lesquels
sont tous de mémes présents au travers des coefficients qui interviennent dans les éguations

descriptives, des conditions aux limites et de I'équation d'éat du milieu.

(a) Niveau microscopique

(b) Niveau mésoscopique

( ¢) Niveau macr oscopique

(%,Y,2) gemg

26T
) v=dV .II
g

e

v

Figure 2.2: Niveaux d'observation d'un phénomene [15].
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2.2 GRANDEURSPHY SIQUES MACROSCOPIQUES

2.2.1 Grandeurscinétiques

1°. Masse

Au niveau macroscopique, la masse locale dM d'un fluide sera égale a somme Z m, des masses de

toutes les molécules contenues dans un volume infinitésimal éémentaire de volumedV = dxdydz,
centré sur un point matériel de coordonnées( X, y,z).

dm = z:mi (21)
Sachant que la masse volumique locale instantanée p (X, y,z,t) en un point est donnée par:

m, dM(t)
v dv

Pour obtenir lamasse M (t) du volume macroscopiqueV , il suffit d'intégrer larelation (2.2) sur tout

p(x,y,z,t)= (2.2

ce volume.

M(t)=[[[ p(x,y,z,t)av (2.3)

2° Quantité de mouvement
En vue d'éudier I'écoulement du fluide sous I'action des différentes forces extérieures qui

modifient sa quantité de mouvement P, on définit la vitesse moyenne macroscopiquev( x,y,z,t) a

partir des masses m, et des vitessesv, issues du niveau mésoscopique. Tel que:

; My, _dp(t)
V(X,y,z,t)= = 24
(x,y,zt) Sm, - pdv (2.4)
Ainsi, laguantité de mouvement au niveau macroscopique est définit par
P(t)=[[[ p(x,y,z,t)av (2.5)
\%

2.2.2 Grandeur s éner gétiques macr oscopiques
1°. Energiecinétique

En considérant la mécanique d'un ensemble de masses ponctuelles, il est possible d'obtenir
I'énergie cinétiqgue du fluide par un processus de moyennage. Ainsi, I'énergie cinétique d'un

ensembl e de particules en mouvement est égale al'énergie de leur centre de masse.

Ee=> [If et av (26)
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2°. Energieinterne

L'énergie cinétique dans le référentiel du centre de masse représente I'énergie d'agitation
thermique du fluide qui contribue a I'énergie interne. Pour cette derniére il est plus pratique
d'utiliser une grandeur massique. Ainsi, pour un fluide incompressible, I'énergie interne massique
est simplement définie par du=C,dT. L'énergie interne par unité de masse est obtenue en

divisant I'énergie globale U par lamasse. L'énergie interne d'un volume de fluide V' est donnée par:

u(t)=[[fudv (2.7)

2.2.3 Grandeurslocales et globales

Toutes les grandeurs macroscopiques définies précédemment (M P, E. ,U) sont des
grandeurs extensives, c'est-a-dire proportionnelles ala quantité de matiére. On peut généraliser ces
relations pour une grandeur extensive quelconque G ayant une grandeur intensivern correspondante
par unité de masse ou de volume . Donc, n est une grandeur spécifique , exprimée en unité
deG /Unité de masse ou unité de G /Unité de volume (Tableau 2.1).

n=G/M (2.8)

Lagénéralisation desrelation (2.6-7-8-9) peut étre formulée comme suit:

G(t)=[[[npav (2.9)

Il faut savoir que la quantité G est une grandeur globale, calculée pour un volume macroscopique

V donnég, et ne dépend que du temps. Par contre la quantité n est une grandeur massique locale,
qui dépend du temps et des coordonnées (x,y,z)du point macroscopique considéré.
Mathématiquement G est une fonction d'une variableG(t) et admet une dérivée temporelle, aors
gue n est une fonction de quatre variables n( x,y,z,t ) et admet des dérivées partielles par rapport a
ces quatre variables.

Tableau 2.1: Association grandeurs extensives et intensives.

Grandeur extensive G . Grandeur _ Grandeur
intensive massique | intensive volumique
Désignation Ecriture n=G/M n.p=GN
Masse M 1 P
Quantité de mouvement P=M V v pV
Energie cinétique Ec=M [v|° / 2 v[* / 2 p V[ / 2
Energieinterne U u pu
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2.3 EQUATIONS GOUVERNANTES
2.3.1 Description del'écoulement fluide [16]
2.3.1.1 Approche Eulérienne
L'approche Eulérienne est une description du milieu continu fluide qui adopte un point de vue

géométrique. Dans cette approche, I'observateur qui regarde les déplacements successifs des

particules au cours du temps dans le référentiel R(X,Y,Z,t), suit I'évolution du mouvement du
fluide en se plagant en un point géométrique M (x : y,z) fixe par rapport au référentiel. On associe a

cette approche la notion de volume géométrique fixe. Ce volume géométrique fixe est un domaine
imaginaire de I'espace dénommeé "volume de contréle” délimité par des frontieres qui sont fixes par
rapport au référentiel de I'observateur et par lesquelles le fluide peut s écouler. C'est un systéme
ouvert traversé continuellement par de nouvelles particules matérielles qui franchissent ses

frontiéres. La grandeur en cause sera représentée par un champ de tenseurs G des variables
(x,y,z,t) dénommeée "variables géométriques ou "variables d'Euler". L’évolution temporelle en
point de vue Eulérien est une évolution locale, qui Sexprime a I’aide de la dérivée partielle
(6/ot)a (x,y,z)fixes. Les lois de conservation prennent la forme de bilans en entrée-sortie d’ un

volume géomeétrique. L’ attention sera porté sur les quantités physiques qui traversent les surfaces

qui enveloppent le volume.

2.3.1.2Approche Lagrangienne

L'approche Lagrangienne est une description du milieu continu fluide qui adopte un point de
vue matériel. Le point de vue Lagrangien suit une parcelle de fluide dans son déplacement. On
associe a cette approche la notion de "volume matériel” mobile. C'est un systéme fermé qui
renferme toujours les mémes particules matérielles, méme si elles se déplacent a l'intérieur du
volume. Il n'y a pas de flux de masse a travers un contour matériel, puisque le contour se déplace
lui-méme a la vitesse de |’écoulement. Les lois de conservations s écriront en considérant un

volume matériel (Figure2.3).

V. fixe

S .
( - f V.C. materiel
0 .
T /. .‘, S—
Surface S Surface 5
Surface.
Surface §,

Surface §,

Figure 2.3 : Ecoulement d'un fluide dans un tube convergent a deux instants t et t + At.
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2.3.2 Equation générique de bilan
L'étude qui est développée ici  repose sur l'application des équations de Reynolds. Ces

équations sont obtenues par simplification des équations de Navier-Stokes, elles mémes issues des
équations fondamentales de la mécanique des fluides . La détermination des caractéristiques du
mouvement d'un fluide consiste a rechercher la distribution du champ des grandeurs telles que les
pressions et les vitesses en tout point du fluide. Pour y arriver, il faut éablir les équations
d'équilibre (ou de conservation) entre les différentes forces qui agissent sur un volume élémentaire
dV entourant un point matériel quelconque du fluide. Tel que:

1. Leséguationsde conservation :

- L'éguation de conservation de masse (ou équation de continuité)

- L'éguation de conservation de la quantité de mouvement (ou éguation de mouvement)

2. Lesforcesagissant sur le volume sont données sur letableau 2.2.

Tableau 2.2: Classification des différentes forces agissant dans un écoulement de fluides.

Force Type Nature Désignation
Champ gravitationnel F pesanteur
Statique Champ é ectromagnétique F gectromagnatique
Force de volume Champ magnétique F magnéique
_ Inertie Finertie
Dynamique
Turbulence Frurbutence
Forces normales F pression
Forces de surface _
Forces tangentielles F

viscosité

Les équations régissant I'analyse des fluides, I'équation de conservation de masse, la quantité
de mouvement, axiale et circonférentielle sont obtenues gréace a une équation de base sous forme
intégrale issue du théoréme de transport ou théoréme de Reynolds . Selon Fox et McDonald [17]
I'équation (2.10) représente un ratio générique du taux de variation de toute grandeur extensive, G,

d'un systéme et de sa variation dans un volume de contréle.

dG d o
(dtlystéme =dtJ.VJ;I"PdV +gandS (2.10)

Le premier terme de I'équation représente le taux de variation total de la grandeur G . Le second

terme représente le taux de variation de la grandeur extensive en fonction du temps, existant dans

un volume de contrdleV,. . Le troisieme terme représente le taux net d'écoulement de la grandeur

étendue a travers lasurface de controle S, .
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Oou:
e G: grandeur extensive arbitraire ( Masse, Quantité de mouvement, Energie Interne, énergie
cinétique)
e m: grandeur intensive correspondant a G, ou propriété extensive par unité de masse;

e V. :volume de controle;

e S, :surface de controle;
e p:massespécifique[ kg/m’ |;
e V: vitesse mesurée par rapport alasurface du volume de contrdle [m/s];

e aV différentielle du volume[ m* |;

e dS: différentielle delasurface [m?];

o [dd_(t;) : Taux de changement/ variation total de la grandeur extensive G ;
systéme

. d npdV : Taux de changement fonction du temps de la grandeur extensve G a
dty

I'intérieur du volume de contrble

e pdV : masse éémentaire dans le volume de contréle [kg] ;

e npdV : quantitétotale dela grandeur extensive G existant dans le volume de contréleV,. ;

. I npV dS : débit massique de la grandeur extensive G atravers le surface de contréle;
S

e pVdS: débit massique a travers une surface ééémentaire dS. Le signe de ce terme dépend

du sens du vecteur vitesse Vi par rapport au vecteur surface dS (Figure 2.4)

( a ) Sortie/ Entrée générale (b) Sortie normale a la surface (¢ ) Entrée normale a la surface
dA dA dA
. -
>,
v
v.dS =v.dS.cos o v.dS =-+v.dS v.dS =—v.dS

Figure 2.4: Evaluation du produit scalaire V.dS [17]
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2.3.3 Bilan des actions élémentaires
En vu de procéder au bilan des actions éémentaires agissant sur un volume de contréle

éémentaire dV, ce dernier est mis en situation dans le jeu radial moyen C, entre le stator et le
rotor le long delalongueur L dujoint (figure 2.5a) . D'autre part, la figure 2.5b, représente:

e H Lafonction dujeu danslejoint d'étanchéité,

e W composante axiale du vecteur vitesse, considérée atraversle film.

e U composante circonférentielle ou tangentielle du vecteur vitesse, considérée a travers le

film.
e 1':contraintes de cisaillement agissant au niveau de l'interface fluide/Rotor
e 1°: contraintes de cisaillement agissant au niveau de l'interface fluide /Stator,

Lesexposants' r' et' s' ' caractérisent respectivement les faces du rotor et du stator,

I

R/a|

Rdo
\é

Figure 2.5: Paramétrage d'un joint Géométrie d'un joint d'écoulement; Elément fluide différentiel
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Lesfigures 2.6a et 2.6b représentent I'équilibre d'un volume élémentaire pour déterminer les forces

agissant sur I'édément de fluide différentiel, donné par lafigure 2.5b.

PRAOAZ
,,-f‘"'t aH
and; = ——
Thz . | @2 T ez
apdz aH dZ ar dz OH dZ
P — H— —— | Rdg——>| el Y = - H4 ——— | rdo
( az 2z ( az 2 dz (‘*azz)( azz)
Thz I
PRAOAT
(a) Forces (dans la direction Z) de l'élément fluide différentiel.
PRAOAZ
_-»-"t' 19H
- ANy, = — o
Tho a_-f../.’."___:fl____ rae
p_2rdoNf, OHAON,, e (p 2090\, 2049
ae 2 ae 2z J°° RO *ae 2 taez )7°
Tha I
PRAOAZ

(b) Forces {dans la direction @ ) de I'dlément fluide différentiel
Figure 2.6: Forcesdanslesdirections Z et O del'éément fluide différentiel [18].

2.3.4 Formulation des équations gouver nantes
Dans notre cas, il est possible de formuler a partir de la forme intégrale générique (2.10), les
trois éguations gouvernantes pour le fluide considéré. A savoir:
e Equation de continuité ou de conservation de masse,
e Equation de la quantité de mouvement pour mouvement de translation selon I'axe du rotor
e Equation de la quantité de mouvement pour le mouvement de rotation autour de I'axe du

rotor

2.3.4.1 Forme générique pour la conservation de la masse
En vue de |'application de la forme intégrale générique (2.10) pour la formulation de |'équation
de la conservation de la masse, en considére la masse M du systéme au lieu de la grandeurG.
Donc, dans ce cas, la propriété intensive correspondante 1 seraégaleal.
_G_M_
M M

En appliquant ces considérations dans I'éguation (2.10), on obtient:

n 1 (2.11)

(%_I\:ijm = %.[;[Ipdv +gp\7d8 (2.12)

Un systeme fermeé représente une partie de la matiere fixe, de sorte que la loi de conservation de la

masse, qui détermine qu'il n'est pas possible de créer ou d'édiminer la matiere pour la transformer,
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gue ce soit dans un systéme physique ou chimique, c'est-a-dire que son taux de changement
temporel est nul.
Ainsi:
[%—'\fj ‘ =0 (2.13)
systéme
D'ou
M =cte

Laformulation finale de la conservation de masse, dans saforme intégrale, est:

gjpo|V+jpv/o|S=o (2.14)
dt ) :

L'application de I'équation (2.14) al'élément différentiel delafigure (2.5 b) donne:

o(pH
W i1+ W 2L aH |+ p 2L aH +U-22_dH | |Rdodz + raodz 2PH) g (2.15)
Ro6 Ro6 ot

Sachant que la masse spécifiquep ne dépend ni des coordonnées geéomeétriques du joint
d'étanchéité, ni du temps, ona:

Rd@dZ (pﬂdH +Wa—de)+(pﬂdH +ua—pde +Rdodz| H P4 p% |0
oz oz 00 ot ' ot

d(WH) o(UH) oH o (2.16)
0z Ro6 ot

p

Lefluide étant incompressible, c'est-a-dire p = Cte, conduit alaformulation locale de I'équation de

continuité.

6(WH)+6(UH)+6H =0 (2.17)
oz Ro6 Ot

2.3.4.2 Forme générique pour la quantité de mouvement
La formulation générique de la quantité de mouvement est obtenue en remplagant grandeur

extensive G par le vecteur quantité de mouvementB et la grandeur intensiven par la vitesse vde

sorte que |'éguation (2.10) devient:

dp d _ o
(d_tpjwm = a_[;[J'pvdv +_£_C|'vad8 (218)
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La deuxiéme loi de Newton, également connue sous le nom de principe fondamental de la
dynamique, stipule que la résultante de toutes les forces extérieures (tableau 2.2) agissant sur un
systéme est égale au taux de variation de la quantité de mouvement. Alors:

% - Z F t= champ Ii.inertie + Ii.turbulence + IEpron + lfviscosité (219)
dt ) seme

Par conséquent, I'éguation de quantité de mouvement est de laforme:

Z If ext™ ﬁchamp + Ii.inertie + Ii.turbulence + Ifpron + Ifviscositt-i = %_[/_[I \7 P dV + _L!- \7 p\7 dS (220)

Le volume élémentaire faisant partie d'un film de fluide mince, les effets de pesanteur, dinertie

ainsi que ceux du phénomene de turbulence sont négligeés, larelation (2.20) devient:

2UF o =Firesion * Frsnsc = m VpdV + ﬂ Vpvds (2.21)

L'équation de la quantité de mouvement est vectorielle, et donc, peut étre associée au systéme

de coordonnées(Z ,0), utilisé dans la figure 2.5a, résultant dans la formulation de la quantité de

mouvement axial, donnée par:
— d L
ZFZ=E_UCIWpdV +ngvdS (2.22)
Et dans laformulation de la quantité de mouvement circonférentielle, donnée par:
— d L
ZF9=E_|:/_[IUpdV+_gUdeS (2.23)

Lesfigures 2.6a et 2.6b représentent la répartition des forces extérieures agissant sur I'éément de
fluide différentiel, donné par lafigure 2.5b.
Ainsi, d'apres les figures 2.6a et 2.6b la résultante des forces dans la direction Z et 8 peut étre

décrite respectivement par les équations (3.24) et (3.25).
oP ]
YF, = —RdBdZ_H =+ (71 +75,) (2.24)

> F, =—Rdédz| H %+(TL9 +75) (2.25)

La combinaison des équations (3.22), (2.23), (2.24) et (2.25) dans un élément comme celui de
lafigure 2.6 sous forme différentielle conduit aux équations (2.26) et (2.27).

a(HWp)  3(HW’p) a(HUWp) .26
ot '

P
~Rd@dz {H 6—Z+(rHZ +T5, )} = RdOdZ[ ~ o6
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6(HUp)+6(HUWp)+3(HU2p)
ot 6z RO6

~RdAdz {H a—P+(TfH9 +r;9)} = RdOdZ[ (2.27)
00
Les équations du mouvement axial et du mouvement circonférentiel, données respectivement
par les équations (2.26) et (2.27), peuvent étre simplifiées en utilisant I'équation de conservation de
masse (2.17). Pour ce faire, il faut multiplier I'équation (2.17) par la vitesse axiadle W on obtient
I'équation (2.28)

Ro6 oz ot
En soustrayant |'équation (2.28) de I'équation (2.26) on al'équation (2.29).

=0 (2.28)

o(HU o(HW
—H a—P—(rLz+r§z)=—pWa—H—pWM— WQ
o0z ot RO6 o0z (2.29)
a(HW)  a(Hwu)  a(HW?)
+p +p +p
ot Ro6 o0z
En utilisant larégle de la chaine pour la simplification, nous obtenons I'équation (2.30).
o(HW) oH W oW o(HW) oH
o pWZ—4+pHZ— > pH=—= — pW ——
Pm % TP e TP PP =P a0
o(HWU o(HU o(HWU o(HU
pg=pwu+pHUﬂ - pHU oW =p ( )—pW ( )
Ro6 Ro6 Ro6 Ro6 Ro6 Ro6
o(HwW?) oHW oW ow  o(HW?)  aHw
— Lo pW T+ pHW — > pHW —= —pW ——
P~z P oz TP %z PPz =P oz Pz
P ¢ s oW UoW oW
~H—= + +pH +——+W 2.30
oz = (theteiz)+p (6t R 06 az) (2:30)

Pour la simplification de I'équation (2.27), on multiplie I'équation (2.17) par la vitesse
circonférentielleU on obtient I'éguation (2.31).

=0 (2.31)

En soustrayant I'équation (2.31) du céte droit de I'équation (2.27) on al'équation (2.32).

oP C oH 8(HU o(HW
—(H—)—(1H0+TH9)=—pU 5 PV ( )—pU ( )+

Ro6 Ro6 oz
(2.32)
L 8(HU)  a(Hwu)  a(HU?)
P~ "P" ez P Roo

En ce qui concerne I'équation du mouvement axial, il est possible de simplifier I'équation (2.32)

obtenant ainsi I'équation (2.33).

d(HU) oH oU au  o(HU) oH
= pU +pH— > pH—= - pU
Pt P e P o PP =P o P a
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o(HWU) a(HW) oU U o(HWU) o(HW)
PGz TP AW = pHW =AU
a(HU?) d(HU) U ou  9(HU?)  5(HU)
AT ) Hu 22 H - _u A7)
Pros Y Roe TPV Ree 7 PPV Re6TP Roe Y Ros
RV VU]
—[H R’@BJ_(THB+TH9)+pH ( = +U =06 +W 62) (2.33)

Ains, a partir de I'équation (2.10), il a été possible de déduire les équations gouvernantes
(2.34), (2.35) et (2.36), sous forme différentielle qui décrivent respectivement les équations de

continuité, de mouvement axial et de mouvement circonférentiel.

6(WH)+6(UH)+6H 0 (2.34)
0Z Ro6 ot
oP oW | OW oW sy (2.35)
<H o7 + pH (U RO +W P + P )+(rHZ+rHZ)—O
oP ou ou ou ; s \_

Dans les relations (2.34), (2.35) et (2.36),7,,,.,7.,,T,, € 7., représentent les composantes
suivant Z et 6 des contraintes de cisalllementz’ etz® (& l'interface du rotor exposant "r " et a
I'interface du stator exposant " s") . Les composantes des contraintes de cisaillement, le long des
directions, axiae et circonférentielle, du rotor et du statorz,,, ,7,,, .7, € 7, , respectivement,
agissent dans la direction opposée des vitesses relatives et sont représentées par les équations (2.37)
a (2.40).

T, =T L\jvf (2.37)
S ;Fa’ (2.38)
T, =T" &VS (2.39)
Tho —rs% (2.40)

D'aprésles définitionsde HIRS (CHIL DS, 1993), ces contraintes sont caracteérisées par:
e les facteurs de frottement ¥ " et y ®respectivement au niveau des interfaces du stator et du

rotor,
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o lesvitessesrelatives U" et U ®du flux massique respectivement au niveau des interfaces du
stator et du rotor.

(V)

En raison de ces contraintes, les équations régissant les fluides ne peuvent pas étre simplifiées
dans |'équation de Reynolds, contrairement aux paliers lubrifiés.

La figure 2.7 montre la vitesse relative du débit massique aux interfaces du rotor U" et du
statorU S. Au niveau du stator, n'existe que l'influence de la vitesse circonférentielle, U et axide

W du fluide. Tandis gu'au niveau du rotor, il faut également tenir compte de l'influence de la

vitesse de rotation® du rotor, générant dans la direction circonférentielle une vitesse du fluide

relative de (U — Rw ), laquelle, combinée alavitesse axiadle W fournitU" . Tl gue:

Us=J(w?+u?) (2.43)

U" = [W?+(U-Ro)] (2.44)

Figure 2.7: Décomposition circonférentielle et axiale du vecteur vitesse d'une particule fluide.
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3.1INTRODUCTION

Les joints labyrinthes sont des dispositifs mécaniques utilisés dans les turbomachines pour
limiter le débit de fuite entre les éléments tournants (Rotor) et le carter (Stator). La différence de
pression entre I'amont et I'aval d'un éément tournant d'une turbomachine entraine des pertes par
fuites volumétriques. Cependant, la fuite doit é&re minimisée afin d'améliorer la performance des
turbomachines. Pour minimiser ces fuites, les constructeurs de turbines placent souvent entre la
roue et la partie fixe une éétanchéité de type labyrinthes a créneaux dont le r6le et de créer un effet
de barrage. Ces dispositifs mécaniques peuvent modifier les caractéristiques statiques (débit et
différence de pression) et dynamiques coefficients de raideur et coefficient d'amortissement) de la
ligne d’'arbre dont laguelle ils sont intégrés. Dans ce chapitre, c'est le débit et la différence de

pression qui ferons |'objet de I'analyse de |'écoulement dans ce type d'étanchéité.

3.2. ANALYSE CFD D'UNE ETANCHEITE A LABYRINTHE
3.2.1 Environnement de simulation

L'application d'une simulation numérique aux labyrinthes a créneaux type droit et type étagé a
permet de mener une analyse compléte du comportement de |'écoulement et de faire une
comparaison avec des résultats expérimentaux. Le modéle mathématique a été résolu par un code
commercia qui utilise latechnigue des volumes finis. Dans notre cas, |'analyse CFD du fluide traité
a éé faite en utilisant les codes commerciaux FLUENT 6.3.et GAMBIT 2.4.6 Pour ce faire,

I'utilisation et I'exploitation de code FLUENT sera structurée comme suit :

Etape logiciel Téache

. Spécification du probléme
1 — -
. Description du probléme

. Construction de la géométrie
. Génération du maillage

2 GAMBIT 2.4.6

. Configuration du modéle numérique

. Etablissement des conditions aux limites
. Résolution numeérique

. Analyse des résultats

3 FLUENT 6.3.26

1
2
3
4
5. Configuration des frontieres (entrée, sortie, parois)
6
7
8
9

GAMBIT et FLUENT sont des logiciels, sous licence commerciae, permettant de réaliser des
simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides alant de la construction du maillage avec
GAMBIT a la résolution des éguations de NAVIER STOKES et au post-traitement avec
FLUENT. Largement répandus dans I’ industrie (automobile, aéronautique, espace, etc...) en raison
de leur interface graphique puissante et de |’ abondance de leurs options, ils permettent de réaliser
des simulations sur tous types de géomeétries complexes (fixes ou mobiles) associées a des maillages

fixes ou adaptatifs et avec des modél es physiques variés (diphasique, turbulent, etc...)
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3.2.1.1 Présentation de GAMBIT [18]

GAMBIT est un préprocesseur intégré pour I'analyse CFD . GAMBI T permet soit de créer des
géométries (simples ou complexes), soit dimporter des géométries crées par dautres logiciels
dédiésala CAO/IAO. Unefois les géométries crées ou importées, GAMBIT permet de modifier
ces géométries et il leurs génére un maillage en vue d'une éventuelle simulation en FLUENT. Les
options de maillage de GAMBIT nous offre la possibilité de faire des choix afin de garantir une
flexibilité dans résolution des problémes.

GAMBIT nous permet de décomposer la géométrie en vue d'un maillage structuré, ou bien de
développer maillage automatique hexaédrique non structuré. GAMBIT permet aussi de générer
des maillages triangulaires et tétragdriques de hautes qualité, tels que les maillages formés par des
pyramides et des prismes. GAMBIT fournit aussi des outils pour le contréle de la qualité du
maillage afin de nous aider a sassurer que le maillage est approprié et convenable pour son
utilisation dans un solveur de notre choix. L'exploitation du GAMBIT est donnée sur lafigure 3.1.

3.2.1.2 Présentation de FLUENT [17]

FLUENT est un programme informatique pour la modélisation de I'écoulement des fluides et de
transfert chaleur dans les géométries complexes. FLUENT offre une souplesse maillage complet, y
compris I'aptitude a résoudre les problémes de débit en utilisant des maillages non structurés qui
peuvent étre générés dans des géomeétries complexes avec une relative facilité. Les types de
maillages pris en charge incluent les maillages triangulaire/quadrilatéral 2D, tétraédrique /
hexaédriques / pyramidaux / prismatiques et polyédriques3D, ains que les maillages mixtes
FLUENT permet également d'affiner ou de grossir Le maillage en se basant sur les solutions
d'écoulements. FLUENT est écrit dans le langage informatique C et permet d'utiliser pleinement la
flexibilité et la puissance offerte par ce langage. Par consegquent, une alocation dynamique de
mémoire, des structures de données efficaces. et une commande par solveurs flexibles, sont

possibles.

En outre, FLUENT utilise une architecture client / serveur, ce qui lui permet de fonctionner
comme des processus simultanés distincts sur postes de travail client ainsi que sur des serveurs de
calcul puissants. Cette architecture permet une bonne exécution, un contrdle interactif, et une
flexibilité totale entre les différents types de machines ou systémes d'exploitation des machines.
Toutes les fonctions nécessaires pour calculer une solution et afficher les résultats sont accessibles
en FLUENT a travers un parcours interactif, axé sur l'interface menu. L'exploitation du logiciel
FLUENT est donnée sur lafigure 3.2.
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3.2.2 Application

3.2.2.1 Spécification du probléme

Le probléme concerne le modéle 3-D axisymétrique d'une étanchéité a labyrinthe. Les éléments de

spécification relatifs a notre analyse sont donnés sur le tableau 3.1

Tab 3.1 : éément pour spécification du probléme

Produit Fluent Solveur Fluent 5/6

Discipline Hydrodynamique

Type d analyse Stationnaire

Type de volumes finis Quadrilatere

Caractéristique Axisymétrie, Graphiques vectoriels..etc

3.2.2.2 Description du probleme

Dans le but de synthétiser le modéle numéique de I'étanchéité a labyrinthe, dans un

environnement FLUENT, la simulation est menée pour un modéle de joint labyrinthe montré dans

lafigure 3.3.

Fig 3.3: Assemblage étanchéité a labyrinthe: Rotor avec |échettes et stator lisse

1°. Hypotheses

L'objectif étant |a modélisation numérique de I'écoulement, on suppose les hypothéses suivantes:

H1:
H2:
H3:
H4:
H5:

Prise en compte de la vitesse de rotation du rotor.

Ecoulement stationnaire incompressible.

Prise en compte de |'effet de la turbulence,

Résolution des équations de Navier Stokes avec le modéle de |a turbulence k-¢.

La couche limite est modélisée & I'aide des lois de paroi.
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2°. Définition de la géométrie

Le modéle est constitué de trois cavités rectangulaires separées par des |échettes (dents) portées
par le rotor qui tourne dans un carter (stator). L’ écoulement de fuite entre rotor-stator est assuré par
une différence de pression entre I'entrée et la sortie du joint. Les données initiales ont été exploitées
apartir delalittérature [Ref].

e FHuide: Air

e Pressional'entrée: P.=4.5bars

e Pressionalasotie: Ps=3bars

e Rayon durotor : R=150 mm

e Longueur ducréneau:|l=8mm

e Hauteur desléchettes: h = 5.5 mm,

e Jeunomina desjoints: Cr =1 mm

e Epaisseur desléchettes: s =1 mm

Axe de rotation du rotor
—_——h——e—e— - — — — e ————

Fig 3.4 : Modéle de Joint Labyrinthe
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3.2.2.3 Maillage
1°. Création dela géométriedans GAMBI T

Dans I'environnement GAMBIT, |'éape de |la création de la géométrie passe par I'exploitation
les commandes de géométrie GAMBIT. Ces commandes permettent de créer et de manipuler la
géométrie du modéle. Il existe six sous-groupes généraux de commandes de géomeétrie: Vertex
(Sommet), Edge (Arréte), Face (Face), Volume, Groupe et Modéle. Dans notre cas, la géométrie
du probleme est donnée sur lafigure 3.5.

Figure 3.5: Géométrie fournie par GAMBIT

2° Génération du maillage

Dans I'environnement GAMBIT, I'étape de la création du maillage passe par |'exploitation d'un
ensemble de commandes dédiés a la génération maillage. Ces commandes permettent de spécifier,
générer et modifier des maillages et d'effectuer des opérations impliquant des couches limites de
maillage. Ils existent dans les sous-groupes généraux suivants. Vertex (Sommet), Edge (Arréte),
Face (Face), Volume , Groupe, Boundary Layers (Couches limites). Dans notre cas, le maillage de

la géométrie est donné sur lafigure 3.6.

Figure 3.6: Maillage de la géométrie fournie par GAMBIT
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3° Configuration desfrontieres (entrée, sortie, parois)

1. PROPRIETES
DU SOLVEUR

Solver

Solver =Pressure Based

Space=2D

Velocity Formulation=Absolute

Gadient Option=Green-Gauss Cell Based
For mulation=Implicit

Time=Steady

Por ous For mulation=Superficial Velocity

Viscous model

M odel=Turbulent

Energy model Energy=Energy Equation
: Name=Water-Liquid
Material model Material Type=Fluid
2.CONDITIONS OPERATOIRES Pressure Pressure=101325 Pa
Type=Velocity I nlet
Velocity method=Normal to Boundary
Inlet Reference Frame=Absolute
Velocity M agnitude =0.1 [nV/s]
Temperature=363 [K]
Type=Pressure outlet
Outlet Gauge Pressure=0
Backflow Total Temperature=357.5 [K]
Wall Motion=Sationary Wall
3.CONDITIONS AUX Front_Wall Temperature=300 [K]
FRONTIERES Thickness=0.0006 [m]
Wall Motion=Stationary Wall
Rear_Wall Temperature=300 [K]
Thickness=0.0006 [m]
Wall Motion=Stationary Wall
Top_Wall Temperature=300 [K]
Thickness=0.0006 [m]
Wall Motion=Stationary Wall
Bottom_Wall Temperature=360.25 [K]
Thickness=0.0006 [m]
Equations Fluide + Energy
Pressure=0.3
: Density=1
Relaxation Factors Body Forcles=1
4. CRITERES M mentum=0.7
DE CONVERGENCE , ;
Pressm_Jre velocity SIMPLE
coupling
Pressure=Standard
Discretization Momentum=Z1er Order Upwind
Energy=1er Order Upwind
Compute From Inlet
Reference Frame Relative to Cell Zone
5.CONDITIONS
Gauge Pressure=0
INITIALES .
Initial Values Xvelocity=0.1 [m/s]
Y velocity=0 [m/s]
Zvelocity=0 [m/g]
Option Print + Plot
Storage 1000
. Windows=0
6. ERREUR DE Ploting Iter ation=1000
CONVERGENCE .
Normalization Scale
Convergence Criterion Absolute

Absolute Criteria

Velocity=0.001 , Energy =1e-06
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3.2.2.4 Résultats et discussion

1°. Profil despressions

Lafigure 3.7 représente les contours de la pression dynamique et pour la vitesse rotation

derotor N = 3000 tr/min alaposition y = Omm.

3 FLUENT [0] Fluent Inc
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Contours of Dynamic Pressure (pascal) Sep 17, 2020
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, ske)

Figure 3.7 : contour la pression dynamique
Nous remarquons que la pression dynamique au voisinage du stator et plus grande par
rapport la pression dynamique obtenue entre les chicanes de rotor, ces résultats sont
logiques parce que la vitesse de rotation de rotor influe sur le mouvement et la pression de
fluide injecté dans e joint de labyrinthe.
Les contours de la pression statique alaposition y = 0mm est représenté dans lafigure 3.8.
Le résultat montre clairement I’ é&anchéité de la pression statique au de long de la joint de

labyrinthe, ceci est remarquable entre la premiére, la deuxiéme et latroisiéme cavité

[ FLUENT [0] Fluent Inc =101x]
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Figure 3.8 : contour lapression statique
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2°. Profil des vitesses

Lafigure 3.9 représente les contours de la vitesse radiale ala position y=0mm.
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Figure 3.9 : contour de vitesseradiale (Vv)

e Nous remarquons gue la présence deux cellules tourbillonnaires verticales axisymétriques
dans lestrois cavités avec une vitesse maximale est obtenues pour |a premiére cavité.

e Concernent la taille et des cellules tourbillonnaires dues a la vitesse de |’ écoulement a
I"intérieur de la jointe de labyrinthe. On peut dire que la vitesse de |’écoulement a
I"intérieur du joint de labyrinthe diminue avec I’ augmentation du nombre des cavités

Lafigure 3.10, représente les contours de la vitesse axiale a la position y=0mm. Nous remarquons
gue la présence deux cellules tourbillonnaires horizontal es axisymétriques dans les trois cavites, les

résultats obtenus sont valables avec les résultats obtenus pour lavitesse radiale
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Figure 3.10 : contour de vitesse axiale (w)
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Les contours de la vitesse tangentielle a la position y = Omm est représenté dans la figure
3.11.
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Figure 3.11 : contour de vitesse tangentielle U
Le résultat montre clairement la vitesse tangentielle tant vers le zéro lorsqu’il s éloigne au

rotor, ou la vitesse de rotation de rotor 3000 tr /min

3.3 CONCLUSION

Ce chapitre a éé consacré a I'éude du comportement statique des joints d'éanchéité a
labyrinthe. I'écoulement qui y circule est a la fois simple a et complexe a modéliser
numeériquement. L'écoulement se fait a haut nombre de Reynolds. Il est par conséquent
turbulent. De plus, il seffectue dans un canai cylindrique ou la paroi intérieure est animée
d'un mouvement de rotation et la paroi extérieure fixe.

L'écoulement est supposé stationnaire, compressible, a géométries axisymétriques, est
simulé par la résolution des équations de Navier Stokes avec |le modéle de la turbulence k-«.
La couche limite est modéisée al'aide des lois de paroi.

La simulation numérigue a éé menée avec le solveur Fluent comme moyens numériques.
L'application pratique aux labyrinthes a créneaux a permis de faire une analyse des pression

et des vitesses du comportement de I'écoul ement.

45



CONCLUSION GENERALE
ET
PERSPECTIVES




Conclusion générale

Au terme de ce mémoire, qui synthétise le projet de fin d études de notre
cursus universitaire au sein du département de génie mécanique de la faculté des
sciences appliquées de I’ université de Tiaret, le fait de traiter une problématique issue
du milieu professonnel et industriel nous a donné |’occasion d acquérir et de
renforcer nos connaissances sur les réalités économiques et techniques du pays. En
outre, le theme traité par notre projet de fin d éudes nous a facilités en tant

gu’ étudiant I’ intégration progressive dans notre futur cadre de travail

On peut dire et juger que les objectifs fixés et tracés dans notre plan de travail ont
été atteints éant donné qu'on n'a pu obtenir le résultat relatif aux contours de

pression et de vitesses par simulation numérique en utilisant le code Fluent.

En ce qui concerne les résultats obtenus, notre simulation numérique nous a
fournie en guise de sorties les pressions et les vitesses relatives a une étanchéité a
labyrinthe avec trois cavités vue I’indisponibilité de moyens et en particulier la
limitation de la capacité et les performances du CPU. |l est a noter que le manque de
données pratique ainsi que I’ indisponibilité d’un historique entier et complet, met les

résultats obtenus sujet a une comparaison reelle et a une revérification.

Le résultat de notre travail peut servir comme référence pour continuer dans la
méme catégorie de problémes notamment les joints a labyrinthe type convergents et

divergents.
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RESUME

Les joints labyrinthe sont des dispositifs utilisés dans les machines tournantes (turbines, pompes,
COMPresseurs, ...), pour assurer |'étanchéité a la traversée de carters par des arbres tournants. |ls ont
un comportement semblable a celui de paliers hydrodynamiques et leur présence peut modifier de
facon sensible les caractéristiques dynamiques des lignes d'arbre. L'objet primordia de ce travail
était de développer une méhode permettant de déterminer les comportements statiques et
dynamiques de ces joints. La simulation numérique est réalisée a |’ aide du code commercia fluent
6.3.26.La pression d'air d'entrée Pe = 4,5 bars et sort avec une pression spécifié Ps= 3bars. Les
résultats numeérique montrent que la vitesse et la pression dynamigue de I’ écoulement a I’ intérieur

du joint de labyrinthe diminue avec I’ augmentation du nombre des cavités et |a vitesse de rotation.

ABSTRACT

Labyrinth seals are devices used in rotating machines (turbines, pumps, compressors, €etc.), to
ensure tightness when the casing passes through rotating shafts. They behave similarly to
hydrodynamic bearings and their presence can significantly modify the dynamic characteristics of
the shaft lines. The primary object of this work was to develop a method to determine the static and
dynamic behaviors of these joints. The numerical simulation is performed using the commercial
fluent code 6.3.26. The inlet air pressure Pe = 4.5 bars and exits with a specified pressure Ps = 3
bars. Numerical results show that the speed and dynamic pressure of the flow inside the labyrinth

seal decreases with increasing number of cavities and the speed of rotation.



