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Influence de I'état de surface sur la génération dportance
hydrodynamique des garnitures mécaniques
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Résumé:

Cette étude présente un modele hydrodynamique, grmlyser I'influence des rugosités sur la génénati

de portance hydrodynamique dans les garnitures migquas. Différents états de surfaces sont ainsi
modélisés avec des motifs de rugosité variés. Bmude Reynolds traduisant la conservation dm&sse

est résolue par la méthode de volumes finis, eantenompte des zones de cavitation au moyen d’un
algorithme conservatif.

Les résultats obtenus mettent en évidence, I'infleeles zones de cavitation sur la génération deapce
hydrodynamique dans les garnitures mécaniquesaiaurs, il est montré que la portance généréeeéh
de deux parametres: la distance séparant les fégés et le Nombre hydrodynamique.N

Abstract:

This paper present a hydrodynamic model dedicatethe analysis of the influence of roughness on the
hydrodynamic lift in a mechanical seal. Differentrfaces are modelled with varied wave length and
roughness pattern. The numerical model solves gyaétds equation by considering the cavitation arep
mean of a conservative algorithm.

The results highlight the influence of cavitatioaras on the generation of the hydrodynamic lift in
mechanical seals. In addition, it was shown that generation of the hydrodynamic lift is signifidgn
influenced by two parameters: the clearance betwieemings (lys) and a hydrodynamic parametey.N

Mots clés :Garniture mécanique, Portance hydrodynamique, Cavition

1 Introduction

Les garnitures mécaniques d’étanchéité sont wggiggbur assurer I'étanchéité d’arbre tournant.sElent
composées d’'un ensemble tournant lié a I'arbrey@t d'un ensemble fixe lié au bati (stator). fases en
contact du rotor et du stator délimitent les deubenx fluides a séparer.

L'étude de l'influence des surfaces rugueusesaiulirification hydrodynamique a été initiée paeiila et
Saibel [1]. lls ont utilisé le concept stochastiquaur étudier I'effet de la rugosité sur un pali@vec un
modele unidimensionnelle. En 1969, Chistensen [2mpliqué cette approche afin d’analyser le
comportement hydrodynamique dans les paliersédrd I'équation de Reynolds avec des termes péamiet

de prendre en compte l'orientation des rugosité@sr Burmonter les difficultés liées a l'orientatide
rugosité, Patir et Cheng [3,4] ont développé un &ede surface rugueuse a trois dimensions (3®prit
utilisé I'équation de Reynolds moyennée en intredof des termes connus sous le nom de «facteurs
d’écoulement ». Ces termes permettent d’évalueetfeds de la rugosité en lubrification. Le moddk
facteurs d'écoulement a été utilisé a plusieurises et méme adaptée dans différentes études de
lubrification [5,6].

Une autre facon de modéliser la lubrification hyhmamique est d'utiliser I'approche déterministell€ci
permet de faire une description plus réaliste deénpmenes étudiés. Elle utilise aussi I'équation de
Reynolds sous sa forme usuelle. La descriptiomrualgssités est prise en compte dans I'épaisseuitndef

son application a été remarquée dans la modélisBtastoHydroDynamique (EHD).
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En 1994 Ai et Cheng [7] ont fait une analyse EH&nsitoire, pour les contacts linéaires de surfaems,
utilisant une méthode multigrilles. lls ont constague I'effet transitoire, influence sur le changptession
et le profil de I'épaisseur de film. En 1999, Jigial [8] se sont intéressés a la lubrificatiomtmEHD. Le
modéele présenté traite le probleme avec une épaidedilm tres faible pour séparer les aspéritésantact.
lls ont utilisé I'équation de Reynolds dans lesehubrifiées. La charge est supportée par lelfilonifiant,
et les aspérités en contact.

L'étude présentée dans cet article concerne un ledd@grodynamique des garnitures mécanigues avec
différents états de surface. L'objectif est d’asalyl'influence de I'état de surface sur la génénade
portance hydrodynamique.

2 Modéle théorique

2.1 Modele géométrique et cinématique

La configuration géométrique et cinématique dedanure, et le volume de contrdle sont représesiuésa
figure 1. Les caractéristigues géométriques gbiegriétés du lubrifiant sont données dans le &able

Le probleme est traité dans une configuration améyique. Le rotor est animé d’un mouvement detigia
autour de l'axe z. Le modéle a un seul degré detély le déplacement axial du stator flottant.distance
séparant les deux anneaux est représentég par h

ZA

Stator
(rugueux)

Rotor
(lisse)

Figure 1 (a/b): Configuration de la garniture mécaique / Volume de contréle

Tableau 1: Parametre géométrique et de fonctionnemé

Parameétres géomeétriques

Rayon intérieur R 0.029 m
Rayon extérieur B 0.033m
Paramétres de fonctionnement

Vitesse angulairw 800 —20000 rad/s
Pression d'alimentation.p 1 Mpa
Pression intérieurgp 0
Viscosité du fluide p 10Pa.s
Masse volumique, 1000 kg/nt
Pression de cavitationf -0.01 MPa
Epaisseur de film minimumyh 3.5 um

2.2 Hypotheses et équations
Les hypothéses de base utilisées dans cette @ntkes suivantes:

* I'écoulement est supposé laminaire et continu
* le fluide est Newtonien

* les forces d'inertie dans le fluide sont négligeabl
2
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» ['épaisseur de film est tres petite devant toutesalutres dimensions

A partir de ces hypotheses, I'équation de Reynolbdenue hors des zones de cavitation peut s’écrire

a(rh:"apj.pla(hB()pJ:G'urw@ (1)
or or) rog\ 26 06

Pour mettre en évidence I'effet hydrodynamique 'deoulement, I'équation 1 est mise sous une forme
adimensionnelle :

__3 4 23 a4 2 - - 2
ﬁ_ r 6753 +i2%i_ h a—p :—wrsin(emﬂ @)
ar ar) % roal oo Mo Pe&s

Le second membre de I'équation 2 peut s’écrire cersuit :

2 8 2
12 77,3u Ry w0 _ 2N, o1 avec N, = 67T,L; R @
hy P 65 h, )\ @ o° P,

S ext

Le terme N, est appelé ici, le nombre hydrodynamique. Ce nemdmns dimension caractérise la
contribution des effets hydrodynamiques a la séiparales faces de la garniture. |l peut égalemémt é
utilisé pour définir les zones de transitions endégimes.

La méthode des volumes finis a été retenue poibertta probleme, car elle est basée sur la coatervdu
débit massique. Son application passe par la disatién de l'interface de la garniture en volume
élémentaire (figure 1.b). Le maillage du domairntecesstitué de grilles réguliéres dans le pla),(avecN;,

et Ny le nombre de nceuds respectivement dans la directtiale et circonférentielle. Les expressions de
débits de chaque c6té du volume sont données par :

3
0=-T g g% Fp
Q! = =152, R.007 (FD),

/ 3)
©-_h 9
%= 12,uReA6’ar(FD)e
o-_ M AR 9 _D (-
0= &Agag(FD)n+0.5mAR&w[l D, @-F,)]
W AR 0

127 R 0606 D) * 05NARR fL-D, (-F)]

() —_
O =

F est une fonction booléenne représentant les é@sneavité et non cavité, et D une variable
universelle représentant alternativement la pressio la densité. En appliquant la théorie de
conservation de débit, 'équation bilan est:

q@ -q?+q" -q” =0 )

Le développement de cette expression conduit aysterse linéaire dont la résolution permet de
déterminer les pressions locales.

2.3 Conditions aux limites
L'une des conditions importante est d'imposer uégalicité aux frontieres circonférentielles deslaface,
afin d’assurer la continuité du domaine. Les coodg aux limites sur les frontiéres du domaine sont
données par :
P(Rin( ,9) = Pin( (5)
P(Rexl;e): Pexl
Par ailleurs, la continuité de la pression suidastfrontiéres circonférentielles est assurée gosant la
condition suivant le débitg,(Ng)=qs(1).
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3 Etude de différentes surfaces

Cette partie est dédiée a l'analyse de linfluedeel’état de surface sur la génération de la poean

hydrodynamique. Dans I'ensemble de I'étude, lagioesd’alimentation est supposé constante, et lyaea
des résultats de I'étude dépendra de deux paraiéife et N,).

3.1 Surface N°1

L’état de surface est modélisé sous la forme dalaéole d'ceufs. Le modele mathématique est tramhrit

I'équation 6 et représenté sur la figure 2. Cetidase est discrétisée avec 2000 nceuds dans Itialire
radiale et 50 dans la direction circonférentielle.

h(8) = h, + co{anj co{an] avec |, =R, ., (6)
HS |5
A DA LA‘£
QQ ‘ ‘v ‘ ““‘ =
) AN =
R\ W -
gy, A _
‘%79 | =
.

Figure 2: Etat de surface en "alvéole d'ceufs"

Les résultats représentés sur la figure 3 (a/b)traonla variation de la portance hydrodynamiquelwet
pourcentage des zones de cavitation en fonctionagiobre hydrodynamiqueNf). Les résultats montrent
que, la portance hydrodynamique augmente &life@t en méme temps elle baisse lorsque Augmente.
Cependant, on observe un point d’'inflection sutatees courbes {lv = 4 et /o = 3,5), correspondant a
une augmentation rapide des zones de cavitatigaréBb). En effet, a partir de certaines valeurblgdes
zones de cavitation grandissent et bloquent I'&neht dans le sens radial en modifiant ainsi lailigion

de pression. La génération de portance hydrodynasrilgans les garnitures reste un élément indispkensab

puisqu’elle est a 'origine de la séparation deefade frottement. Elle garantie donc un bon foncément
de la garniture.

Is=10Qum &0 Is=10Qum
10
50 /
g 1 / —_ o
kS hC S 40 .0‘ o
12} & -
GCEJ . ¢ s / 5 30 ¢ = L
S A
E 01 ] ¢ .. A g * " A .l
[ . . A 3 N -
5 - W A *h0ie=15 O 20+ L| Lm ¢ hO/s =1.5
¢ 4ls - = 0/ =2
0.01- aga = hOlo=2 .
= 4 h0/6=35 101 . 4 hO/s =3.5
A 4 hOlo=4 Am = hOls =4
0.001 A ' 0 | ‘
1.0E+04  1.0E+05  1.0E+06 1.0E+0° 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Nh
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Figure 3 (a/b): Influence du facteur /e sur la génération de la portance hydrodynamique et
des zones de cavitation

3.2 Surface N°2

On se propose ici d’étudier l'influence de hautejfiences des rugosités sur la génération de pertan

hydrodynamique. Dans ce cas, I'état de surfaceedelisé par un spectre de longueur d’ondes atitrpdr
I’équation suivante :
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N
h(8) =h, +Y_ a, cos(w,.6 + ;)
)
ou
i.2.1 8l,
C()i = et ai =0 D s—
o, A+ w 1)l

L'expression dea, correspond a la fonction exponentielle d’auto @&ation dont la longueur d'auto
corrélation Is= 10 pm.

Pour mettre en évidence linfluence des hautesuBBges des rugosités, faisons varier la valeur du
parameétre N (équivalent a la fréquence de coupdeeléquation 7. La figure 4 montre la variation de
I'épaisseur de film pour différentes valeurs dé&démuence de coupure. En analysant les courbesrtinpe

et de cavitation de la figure 5, on voit que méeteHautes fréquences de rugosités n’influencestpespas

la génération de portance hydrodynamique. Cependanbbserve une évolution rapide de la portance
hydrodynamique aved\,. Celle-ci se stabilise légerement avant de repeersh pente. Ce type de
comportement est certainement dd & une évolutisrzdees de cavitation réduisant ainsi la surfacpeat

se développer la pression hydrodynamique.
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Figure 4 : Variation de I'épaisseur de film en fontion de fréquences de coupures
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Figure 5 (a/b: Influence des fréquences de coupuresir la génération de la portance
hydrodynamique et le pourcentage de cavitation

4 Conclusion

L'approche déterministe, basé sur la méthode danvesd finis a été utilisée pour traiter le probledee
lubrification hydrodynamique. Les différents réatdt ont montré que, la génération de portance
hydrodynamique dans les garnitures mécaniquesgstifent influencée par deux parametres: la distanc
séparant les anneaux et le nombre hydrodynamigueaileurs, les points suivants ont été retenus :

* Le pourcentage des zones de cavitation et la pmrthpdrodynamique augmentent avec le nombre
hydrodynamiqueN).
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 Lorsque le Ko ratio diminue, la charge hydrodynamique et poukgs d'augmentation de
cavitation.

* La portance hydrodynamique et le pourcentage déatiam sont une fonction croissante de la
longueur d’'onde de rugosité.

 Le modéle montre que, les hautes fréquences daummm'influence pas la génération de portance
hydrodynamique et peuvent étre négligés.
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Nomenclature

h Epaisseur moyenne de film (m)
Rint Rayon interne (m)

Rext Rayon externe (m)

Pint Pression interr (MPa)
Pext Pression d’alimentation (MPa)
c Amplitude d’ondulatio (m)

N Nombre de fréquence de coupure

Ny Nombre hydrodynamique

o Pulsatiol (rad/m
I Longueu d’onde (m)

0 L'angle del'échantillor adimensionnée

« Vitesse angulaire de rotation (rad/s)
0s L'angle de I'échantillon pour une longueur d’origde rad
Rmoy Rayon moyen (m)




