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Etude d’un joint labyrinthe couplé
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Résumé — Ce travail traite de la problématique des instabilités aéroélastiques, observées au niveau
des joints labyrinthes de turbopompes. Ces instabilités peuvent mener a la rupture prématurée du joint
et/ou des éléments de structure environnants. L’ intégration d’un modele flexible de stator a pour vocation
d’apporter une nouvelle interprétation des phénomenes d’instabilités observés au voisinage de ces joints.
Mots clés — Dynamique non-linéaire, Turbomachine, Couplage fluide-structure, Instabilités aeroélas-
tiques.

1 Introduction

Lefficacité du moteur du premier étage d’un lanceur repose essentiellement sur la maximisation de

la pression des ergols : c’est précisément le rdle de la turbopompe. Ces systeémes complexes sont des
turbomachines qui produisent des ergols a haute pression afin d’alimenter une chambre de combustion.
Leur efficacité est particuliecrement liée au jeu radial existant entre la partie fixe et la partie tournante de
la turbine qui entraine la pompe.
Pour réduire la perte d’efficacité des turbopompes induite par le débit de fuite 1ié¢ a ce jeu, les joints
labyrinthes sont communément utilisés. Ils offrent un moyen d’étanchéité simple et efficace dans des
cas d’utilisation extrémes. Cette étanchéité est assurée par la géométrie en forme de « peigne » du joint
illustrée Figure 1.

1.1 Problématique

Afin d’augmenter 1’efficacité des turbopompes, les joints labyrinthes doivent minimiser ces jeux.
Cependant, ce gain est limité : une réduction trop importante du jeu peut mener a des problémes d’in-
stabilités, notamment de type aéroélastiques, ou encore a des contacts séveres entre les parties stator et
rotor.
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FIGURE 1 — Représentation schématique d’un joint labyrinthe

Des observations post-mortem ont démontré que le joint labyrinthe et les éléments structuraux envi-
ronnants ont été le siege de ruptures par fatigue a hautes puissances et hautes vitesses angulaires du rotor.
Alford [3] émet I’hypothese que de tels endommagements sont causés par les vibrations aéroélastiques



auto-entretenues du joint. Des modeles ont été développés pour comprendre et prévenir ce type d’insta-
bilités aérodynamiques (John M. Vance [5] et J.Fréne et al. [6]).

Childs et J.K Scharrer ([1], [2]) apportent un modele analytique de dynamique du rotor pour un joint
annulaire avec un écoulement d’air. Afin de modéliser les fluctuations de pression, débit et vitesse a 1’in-
térieur du joint, ce modele admet un stator rigide d’axe fixe et un rotor rigide dont I’axe se déplace en
suivant un mouvement elliptique. Une des hypotheses avancées est donc que le déplacement de 1’axe du
rotor engendre la variation consécutive de pression, débit axial et vitesse circonférentielle a I’intérieur du
joint.

Dans un souci d’optimisation de I’efficacité et du rendement des turbopompes, I’alléegement des
structures a conduit a rendre plus souple les parties statoriques mettant ainsi en défaut 1’hypothese de
stator rigide. Cela conduit a reconsidérer les hypotheses avancées dans la littérature en considérant cette
fois que la variation du débit axial et de la pression interne du joint provient de la déformabilité du stator.

1.2 Objectifs

L’ objectif de ce travail est d’intégrer un stator flexible en I’associant & un modele analytique de dyna-
mique du rotor pour un joint annulaire avec un écoulement d’air. Ce dernier s’établit a partir des équations
simplifiées de Navier-Stokes et des équations de la dynamique de structure. L’ approche qui sera dévelop-
pée se base sur un couplage fort entre le fluide et la structure et une résolution monolithique du probléme.
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La modélisation retenue combine un modele approché de 1’écoulement a I’intérieur de la cavité, ins-
piré de celui de Childs et comprenant des non-linéarités [2], et un modele de dynamique de structure
pour un anneau flexible.

2 Méthode de perturbation

Le systéme non-linéaire ainsi mis en place peut se résoudre a 1’aide des méthodes de perturbation
[4]. Ces méthodes consistent a déterminer de fagcon approchée les solutions des équations différentielles
non-linéaires sous forme d’une série en puissance d’un petit parametre € (ici, € correspond au rapport du
déplacement du stator, lié a sa déformabilité, sur le rayon moyen du stator). Elles offrent I’avantage de
transformer un systeme d’équations non-linéaires en une séquence de problemes linéaires. La forme de



la solution du systéme s’écrit alors :

yi(N,t,8) = yo; +€y1;(N,z,0) avec (n,i)=1{1,...,N} (1)

ol la solution périodique y; est recherchée sous la forme :

y1i(N,t,08) =N, a, (t)cos(n®) + b, ;(t)sin(nd). ()

avec n correspond au nombre d’harmonique de la fonction de Fourier, i au numéro de la cavité, 0 a la
position angulaire.

e A l’ordre 0 (e =0), les équations différentielles non-linéaires deviennent des équations d’état qui
permettent de déterminer le débit axial moyen, la pression et la vitesse circonférentielle dans le
joint (sans déplacement du stator flexible).

e A l’ordre €, la résolution du systéme est obtenue en remplacant la variable y;; par son expression
(2) et en recherchant les valeurs de {aj, ;, b, ;} par une technique de Galerkin.

3 Résultats

Pour des caractéristiques liées au fluide et une géométrie de joint imposés, la vitesse de rotation de
I’arbre, ainsi que la vitesse circonférentielle d’entrée du fluide dans la cavité, peuvent fortement impacter
la stabilité du joint.

Ainsi, le graphe ci-dessous présente 1’évolution des fréquences propres (a) et de I’amortissement du
systeéme (b) en fonction de la vitesse de rotation de I’arbre (la vitesse circonférentielle est initialement
positionnée a 0).
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On constate 1’apparition d’un couplage entre la dynamique du fluide et celle de la structure, don-
nant lieu a ’apparition d’une instabilité. Différentes analyses de sensibilité et d’intégration numériques
permettront d’analyser le processus d’interaction fluide-structure observé.



4 Conclusion

Ce travail a pour vocation de fournir un modele de couplage intégral entre la dynamique du stator,
incluant les modes a diametres de ce dernier, et le comportement du joint labyrinthe. La nature de ce
couplage s’apparente a un couplage acoustique/structure avec la prise en compte des effets non-linéaires,
I’influence de plusieurs cavités, la sensibilité du modele a certains parametres tel que le jeu, etc... Ces
premiers résultats démontrent la nécessité de maitriser I’apparition de ces instabilités qui menent géné-
ralement a la rupture prématurée des éléments structuraux composant le joint labyrinthe.
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