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L'influence des labyrinthes et bagues d'étanchéité sur le comportement dynamique des rotors de
turbomachines est ressentie depuis longtemps par les constructeurs, les expérimentateurs et les utilisateurs.

Aprés une description des principaux phénoménes physiques régissant le comportement dynamique des
labyrinthes, on présente une analyse critique des principaux modéles qui ont été deéveloppés (modéle de
Lomakin, analyse linéaire de Black, résolution numérique des équations de Hirs développée par DW.
Childs). Ensuite, sont étudiees quelques configurations qui peuvent conduire a des instabilités.

En conclusion, on met l'accent sur les aspects qui devront étre approfondis pour répondre aux probléemes

industriels actuels.

The influence of ring seals on rotor dynamic of hydraulic turbomachinery has been felt for a long time

by manufacturers, experimentators and users.

After a description of the main phenomena which govern dynamic behaviour of ring seals, one presents
the main theoretical models (Lomakin model, Black linear analysis, numerical resolution of Hirs equations
developped by Childs). Then some unstable configurations are studied.

In conclusion, one emphasizes the points which are to be deepened to cope with today industrial

problems.
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Notations

Oxyz : repére orthonormé lié au stator

(0] : centre de la surface statorique du labyrinthe
cOté basse pression

Oz : axe de la turbomachine orienté vers la haute
pression

o : centre de la surface rotorique du labyrinthe
centré sur |'arbre

€ = 00 ' : vecteur excentricité ¢ = | Q0’| Excentricité

O'x'y'z- : repére orthonormé avec O’x’ porté par e

6. : angle entre Ox' et Ox

h : jeu radial

h, : jeu radial moyen pour e = 0

€ = e/h, : excentricité relative (0 < £ < )

D, R : diamétre et rayon de la surface rotorique

Ds : diametre de la surface statorique

L : longueur du labyrinthe

P : pression

v, : vitesse axiale moyenne le long d’une généra-
trice

Vio : vitesse axiale moyenne dans tout le labyrinthe
pour £¢ = 0

Ap = p — p,: différence de pression entre entrée
et sortie du labyrinthe

& : coefficient de perte de charge a 'entrée

A : coefficient de perte de charge par frottement

(A = A pour h = h,)
o = ML/h, : coefficient de longueur relative apparente

L/D : longueur relative

F, F, F, F., F,, : effort radial sur le labyrinthe et ses
composantes

Vy : vitesse tangentielle

Va, : vitesse tangentielle moyenne & l'entrée du
labyrinthe

: vitesse angulaire de rotation du rotor (rd/s)
: vitesse périphérique du labyrinthe
df./dt : vitesse angulaire de tournoiement de I'arbre
, G : raideur, amortissement, inertie
- = Fx’/e: raideur directe
Fx'/ApDLg : raideur adimensionnelle directe

Fy'/ApDLg : raideur adimensionnelle croisée.

Rl =O o€
o I

1. Introduction

L'influence des labyrinthes (*) sur le comportement
dynamique des rotors de turbomachines est ressentie
depuis longtemps par les constructeurs, les expérimenta-
teurs et les utilisateurs.

Suivant les cas, ils peuvent diminuer ou augmenter les
vibrations de la machine et méme parfois étre responsa-
bles d’instabilité pouvant entrainer sa mise hors service.

L'étude systématique de cette influence, tant sur le plan
théorique que sur machines d'essai, commencée il y a
25 ans avec LOMAKIN [1] s'est poursuivie au fur et a
mesure que les turbomachines industrielles étaient de plus
en plus « poussées » en puissance, en dimensions et
surtout en « hauteur par étage » et aussi soumises a des
fonctionnements de plus en plus éloignés des conditions
nominales. Citons par exemple les pompes alimentaires de
centrales, les pompes-turbines réversibles et les turbopom-
pes de fusées.

Il faut noter que les recherches effectuées en France
jusqu'a présent, dans ce domaine, restent ponctuelles et
n'ont en général pas été publiées.

Dans la présente communication les auteurs se sont
attachés seulement a décrire les phénoménes physiques
essentiels rencontrés dans les divers types de labyrinthes
en insistant sur celui constitué par deux bagues cylindri-
ques. Ils ont cherché & mettre en évidence l'intérét et les
limites des principaux modéles théoriques publiés dans la

(*) « Labyrinthe » est ici un terme général qui désigne tout
dispositif a faible jeu entre rotor et stator destiné a limiter la fuite
entre compartiments 4 pressions différentes d'une turbomachine.
Il peut imposer au fluide un trajet compliqué, justifiant le terme
de « labyrinthe » au sens propre... A la limite, au contraire, il
s'agit de I'espace entre deux cylindres de révolution lisses et
coaxiaux a l'arrét.

littérature. Il apparait qu'un important travail reste a faire
tant sur le plan théorique qu'expérimental pour répondre
aux problémes industriels actuels.

Remarque :

De fagon générale, rapportées 4 un repére orthonormé fixe
Oxyz (Oz suivant I'axe de la machine), les composantes des
efforts radiaux peuvent s’écrire sous forme matricielle, en
fonction des composantes de I'excentricité e de I'arbre et
de leurs dérivées par rapport au temps :

|-Fx K k1[e B b é G o g

C’est 4 la détermination de ces coefficients de raideur,
d’amortissement et d'inertie, directs et croisés et de ['in-
fluence sur eux des divers paramétres intervenant, que
s’attachent les études théoriques et expérimentales.

2. Principaux types de labyrinthes

On rencontre dans les turbomachines hydrauliques plu-
sieurs types de labyrinthes dont la géométrie et les
conditions de fonctionnement sont trés différentes. La
figure | montre, a titre d'exemple, 'emplacement et le role
des labyrinthes pouvant exister sur une pompe multicellu-
laire 4 hautes performances, la figure 2 représentant
quelques uns des types géométriques rencontrés.
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Figure |. — Pompe multicellulaire schématique

— bague d’ouie lisse (fig. 2a) ou rainurée (fig. 2b), conique
convergente (fig. 2¢), en escalier (fig. 2d), ou multiple
(fig. 2e);

— bague interétages soumise a une faible différence de
pression quelquefois remplacées par un palier hydrody-
namique ou hydrostatique;

— tambour d’équilibrage (lisse ou rainuré) destiné a
compenser les poussées axiales, dans les pompes alimen-
taires par exemple, remplacé par un labyrinthe multiple
dans d’autres cas.

3. Raideur hydrostatique sans rotation (effet Lomakin)

Historiquement, c’est a4 la suite de graves problémes
rencontrés sur des pompes alimentaires que Lomakin
établit en 1957 une premiére modélisation des effets
hydrostatiques résultant de 1'écoulement dans les labyrin-
thes [1].

A I'époque, la raideur hydrostatique a été assimilée a
une masse négative afin de conserver son caractére linéaire
au calcul de vitesse critique, la force de rappel variant
proportionnellement & la différence de pression aux
extrémités du labyrinthe et donc au carré de la vitesse de
rotation comme les forces de balourd.
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Figure 2. — Différents types de labyrinthes
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Figure 3. — Lignes piézométriques dans un labyrinthe
cylindrique a jeu constant sans rotation (les vitesses
dans les chambres situées aux bornes du.labyrinthe sont
considérées comme négligeables).

3.1. Ecoulement entre deux cylindres coaxiaux (jeu
constant)

L’écoulement en régime turbulent entre deux cylindres
coaxiaux a fait I'objet de plusieurs études expérimentales.
La figure 3 montre I’évolution de la ligne de charge et de
la ligne piezométrique. Les pertes de charge se répartissent
de la fagon suivante :
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Figure 4. — Base de l'effet Lomakin (I'effet de la rotation est
négligeé).
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Figure 5. — Capacité de charge en fonction de I'excentricité
relative (o = AyL/hy) calculée avec b = Ay el ¢ = 1.
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Figure 7. — Evolution des coeffients W,

et W, en fonction de la longueur relative
apparente £ d'apres la réf. [7].

Figure 6. — Capacité de charge en fonction du coefficient de
longueur relative apparent d'aprés la réf. [5] (le coefficient de
frottement A varie en fonction de la vitesse axiale locale).
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Figure 8. — Apparition d'un terme de raideur

croisée.
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— perte de charge locale résultant entre autres du dé-
collement qui peut se produire a4 I'entrée du labyrinthe.
Dans la réalité industrielle, le coefficient de perte de
charge & est inférieur a la valeur classique de 0.5.
Cependant un écart d’estimation sur £ ne modifie pas
beaucoup les résultats tant que o n'est pas trés supérieur
al;

— le coefficient A de perte de charge linéaire peut étre
calculé a partir des formules semi-empiriques proposées
par Viano [2], Yamada [3] ou Hirs [4];

— la totalité de la pression dynamique est perdue en
sortie de labyrinthe.

3.2. Raideur hydrostatique (sans rotation de I'arbre)

Le déplacement radial de la bague intérieure (liée a
I'arbre) par rapport a la bague extérieure (liée au stator de
la machine) provoque une dissymétrie des lignes piézo-
métriques (fig. 4). 1l en résulte pour le rotor une force de
direction opposée au vecteur excentricité (raideur directe).
Si on suppose que tous les filets fluides restent axiaux, on
peut définir de fagon analogue la ligne piézométrique le
long de chaque génératrice en fonction du jeu radial local.

L'intégration des forces radiales élémentaires dues au
champ de pression sur toute la surface cylindrique intéres-
sée permet d'évaluer la force F,, exercée sur la partie
rotorique du labyrinthe. Il en résulte I'expression suivante
pour la raideur adimensionnelle :

= Fx'

v

_ _ ao(l + &
ApLDe 220 + | + &) — 2¢(l + &) &

avec ¢ légérement inférieur 4 1 et A constant.

La figure 5 montre que la raideur peut étre considérée
comme constante pour des excentricités relatives inférieu-
res a 0.5.

La raideur adimensionnelle F/ApDle évolue considéra-
blement en fonction du coefficient de la longueur relative
apparente du labyrinthe ¢ = A, L /h,. Il apparait que
I'allongement du labyrinthe ne procure un gain de raideur
significatif que pour des valeurs de o ne dépassant pas 0,6
a 0,7. Au-dela la raideur adimensionnelle diminue et
'augmentation de la longueur du labyrinthe est de moins
en moins « payante ».

3.3. Limites de validité et développements complémen-
taires

e Il est possible d’obtenir une expression plus précise de
la raideur en prenant en compte I'influence des variations
locales du nombre de Reynolds sur 4 dans le calcul du
champ de pression.

e Les abaques de Viano et les formules de Yamada
permettent de tenir compte de l'influence de la rotation de
I'arbre sur le coefficient A.

e Dans le cas de labyrinthes dont I'allongement relatif
L/D est supérieur a 0.25, I'hypothése de paralléllisme des
filets fluides peut étre mise en cause. Black propose une
formule semi-empirique (voir 5.3) pour tenir compte de la
réduction de raideur due 4 la déviation des filets fluides
sous l'action des gradients de pression circonférentiels.

4. Amortissement et inertie sans rotation

En 1969, H.F. Black [6] propose une approche plus

compléte qui permet d’obtenir en plus de la raideur une
expression de 'amortissement et de « I'inertie ». Il prend
en compte 'effet de I'écrasement de I'écoulement di au
mouvement radial de I'arbre en supposant que I'écoule-
ment résultant est essentiellement axial (hypothése simi-
laire & celle des paliers infiniment courts).

Cette approche est justifiée pour des allongements
relatifs L/D < 0.2.

Aprés intégration de I'équation,

ldp _ _dV_ A,

ay _ Aagn
p dz dt h

( V étant la valeur de V, modifiée par le mouvement
radial).

Une linéarisation, valable pour les faibles excentricités
donne des expressions analytiques pour les coefficients de
raideur, d’amortissement et de masse.

F=— E;%){uor,’{b i éT+ €77

avec T = L/Va, (temps de traversée du labyrinthe).
Black donne pour u,, i, et i, les valeurs suivantes [7] :

_ {1 + E)g?
He =
(W + g+ 20)°
y, = U870 ¢ (1+E)(2.33+2€)0% + 3.33(1+£)0* + 1.330"
1
(1+g+20)°
4: % 0.33(1+£)*(2e-1)0 + (1+EXI+2E)0® + 2(1+E)o® + 1.330"
’ (1+g+20)"
A noter que :
Ho = "2""g K\' = 2;{”L K.\"’
T who

ce qui est cohérent avec I'expression du paragraphe 3.2.
Les courbes u,, 4, 1- en fonction de o sont toujours
croissantes alors que K,  passe par un maximum (fig. 7).

5. Influence de la rotation avec écoulement de Couette

5.1. Phénomeénes physiques

La rotation de I'arbre induit un écoulement circonférentiel
qui entraine, lorsque le jeu radial n’est pas constant, un
déséquilibre des pressions dans la direction perpendicu-
laire au vecteur excentricité. La figure 8 schématise la force
F.- dite croisée, qui en résulte. Cette force tend a faire
tourner le point O "autour du point O dans le sens de la
rotation @ de I'arbre. Elle peut s’exprimer a I'aide d'un
coefficient de raideur croisée

.

R b
ApDle

5.2. Modélisation

En supposant que I'écoulement circonférentiel moyen a
une vitesse angulaire égale a la moitié de celle @ du rotor,
il est possible d’appliquer la théorie exposée au chapitre
précédent dans un repére tournant a la vitesse angulaire
/2 (voir plus loin en 6, I’examen de cette hypothése).
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charges théoriques et expérimentales obtenues
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Figure 10. — Schéma de principe de la machine
d'essai de H.F. Black. Plusieurs autres machines
ont été construites [8], [9], [10], {12], [13], [14] ...
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Figure 12. — Evolution de la vitesse circonférentielle moyenne

en fonction de sa valeur a I'entrée du labyrinthe d’aprés Black [11].

Maldeur directs

Asideur crolsas

LENAMx 0d

30+

fo 4

T T T T T
1eoa 000 3000 4000 sooo Vmn

Vitesss do rotation

RUT IR -

oo 2do0  3d0a  ados  sooe trmn

Vitesss darotation

KX oy
B x|
ndependort de Vg,
- -
LS v T T . T
° a0 o1 03 1 3 1w Jo

Figure 13. — Influence de la vitesse circonférentielle 4 I'entrée
du labyrinthe sur les coefficients dynamiques d’aprés D.P. Fle-
ming [12] (L/D = 0.5; Ro/V 4 = 0.5)

Figure 11. — Coefficients dynamiques obtenus expérimentalement par R.
Nordmann et H. Massmann [8]. Les valeurs théoriques en pointillés ont été
calculées par les formules de Black. Les courbes expérimentales en traits pleins
sont des courbes moyennes. Les caractéristiques de la machine sont : L = 35
mm; D =42mm; hy = 035mm; Ap=223b




A. VERRY, P. GUITON 207

En ramenant les valeurs précédentes dans le repére
Oxyz, Black a ainsi obtenu une expression des termes
directs et croisés qui tient compte de la rotation du fluide.

Elle peut s’écrire sous forme matricielle comme suit :

= 3
Fe o 7 7 vy w'T? -;- uy w, T e
X
_ @DP
- )
F“‘,- =1 1
s o' Yo T3 M w'T? B
- -
T py wl? ex usT? 0 Ex‘l
+ +
- -
= pp wl? e T e 0 u,T?
2 [} ¥ a E}"

Ces matrices peuvent étre introduites dans un code de
calcul du comportement dynamique d'une ligne d'arbre
compléte.

3.3. Limites de validité et développements complémen-
taires

Dans les labyrinthes réels qui sont loin d’étre « infiniment
courts », les gradients de pression circonférentiels indui-
sent un écoulement circonférentiel d’autant plus important
que ['allongement relatif est important.

Black et Jensen [7] ont effectué des calculs plus
¢laborés qui prennent en compte un écoulement circonfé-
rentiel faible devant I'écoulement axial. Ils en ont déduit
des formules de correction des coefficients o, ft), U

o f) -
“A\R | + 0.28(L/R)
*\R 1 +0.23(L/RY

Ly _ om0
fa (R) I + 006 (L/R)

La meéthode employée qui repose sur ['intégration
numeérique des équations non-linéaires dans le cas d'une
excentricité fixe donne 'évolution des coefficients dyna-
miques pour des valeurs de I'excentricité relative allant
jusqu'a 0.8,

5.4. Validation expérimentale

La dispersion des résultats expérimentaux publiés montre
qu'il est difficile d’obtenir des valeurs fiables pour les
coefficients dynamiques. Les raisons principales sont les
suivantes :

— machines d’essais trop petites, non représentatives;
— mauvais controle des paramétres (notamment la vitesse
tangentielle d'entrée du fluide dans le labyrinthe);
— instrumentation inadaptée, insuffisante ou difficile a
maitriser (en particulier : capteurs de déplacement et
capteurs de pression dans des petits interstices).

A titre d'exemple, nous avons reproduit le schéma de
la machine d'essais de H.F. Black (fig. /10). Nous avons

relevé des résultats de Black (fig. 9) et ceux plus récents de
Nordmann. Ces résultats (fig. /1) montrent qu'en général,
les calculs effectués par les méthodes dérivées de celles de
Black fournissent des valeurs un peu excessives pour les
raideurs. Toutefois I'évolution des coefficients en fonction
de la vitesse de rotation est conforme a la théorie. Dans
une communication publiée en 1982 [9], Gopalakrishnan
montre qu'il a obtenu une trés bonne prévision des vitesses
critiques d'une machine d’essai de taille beaucoup plus
importante que les machines de laboratoire de Black et
Nordmann.

En ce qui concerne I'amortissement, les résultats théo-
riques semblent concorder de fagon suffisamment satisfai-
sante avec les résultats expérimentaux. Il faut noter que les
résultats expérimentaux obtenus récemment par Childs
[10] montrent la méme tendance.

6. Influence de I’écoulement circonférentiel reel

6.1. Influence de la vitesse tangentielle d'entrée

Depuis 5 ans, les auteurs ont cherché a améliorer la
modélisation des écoulements circonférentiels.

D'une part 'augmentation des vitesses de rotation
conduit dans bien des cas & des nombres de Reynolds
circonférentiels du méme ordre de grandeur que les
nombres de Reynolds axiaux, ce qui montre I'importance
des termes de convection circonférentiels.

D’autre part, il a été montré théoriquement et expéri-
mentalement [11] qu’il faut en général une distance assez
importante pour que |'écoulement circonférentiel moyen
atteigne la vitesse circonférentielle ¥, asymptotique Ra/2,
si V6, a I'entrée en différe beaucoup (fig. 12). Il en résulte
une forte influence de la vitesse circonérentielle d’entrée
sur certains coefficients dynamiques en particulier sur la
raideur croisée (cf. fig. 13 publiée par Fleming [12]).

6.2. Equations de Hirs développées par D.W. Childs

En 1973, Hirs [4] a établi des expressions semi-empiriques
donnant les coefficients de frottement locaux pour les
écoulements turbulents axiaux et circonférentiels pour les
films minces.

L’introduction de ces coefficients dans les équations de
quantité de mouvement conduit aux équations dites de
Hirs :

n* _ap _* eUh . . 1 g (em V2
-0 W s ["n“‘a u
i Qem,y, au
U1 -1y & Uh [E i [ e 8 ‘-‘]
fogiitu ! j Pl s T T
w3 Pe sun Bt : . Leawe
i it [ultue y
¢ a liva ¥z " w nu
u_le =1 - o (@8R, TR =, _ 8 —2
b S w @ " MeEm

avec m, et m, constantes semi empiriques et U, = V,/ U;
U.= VU

Nota: Pour les labyrinthes d'ouie (fig. /), I'hypothése
Va = Rw/2 semble justifiée, par contre pour les bagues interétage
on a Vy = 0, ce qui réduit considérablement le coefficient de
raideur croisée.
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D.W. Childs a appliqué ces équations aux labyrinthes
et a développé une méthode de résolution valable pour les
faibles excentricités qui prend en compte I’évolution axiale
et azimuthale de la vitesse circonférentielle [10].

Il a pu ainsi obtenir des valeurs plus satisfaisantes des
coefficients croisés pour des valeurs de la vitesse circonfé-
rentielle d’entrée différentes de la valeur asymptotique
Rw/2. 11 semble cependant que dans le cas ol le nombre
de Reynolds circonférentiel est trés élevé ou bien s'il se
produit des variations rapides de la vitesse circonféren-
tielle moyenne la théorie de Hirs soit insuffisante pour
décrire I’écoulement turbulent dans le labyrinthe.

6.3. Application des méthodes employées pour les
paliers

Certains auteurs (Kaneko [13], Falco [l4]) ont tenté
d’employer des codes de calcul développés pour les paliers
fonctionnant en régime turbulent qui résolvent les équa-
tions non linéaires de Constantinescu (équations de
Reynolds avec des coefficients de frottement turbulents
semi empiriques). Cette méthode ne prend pas en compte
les termes d'inertie. Comme le montre les comparaisons
calcul-expérience de Kaneko, cette méthode ne se justifie
que pour des labyrinthes a jeux trés faibles. Cependant,
il est probable qu'elle puisse fournir des résultats inté-
ressants a trés forte excentricité ol ses conditions de
validité sont mieux respectées et ol une résolution non
linéaire s'impose.

7. Etude de la stabilité

7.1. Influence des labyrinthes sur les vitesses critiques

L’influence la plus connue des labyrinthes est la modifi-
cation des vitesses critiques due aux termes de raideur
directe. Dans un certain nombre de cas, cet effet a méme
été recherché pour relever les vitesses critiques des lignes
d’arbre.

Si ceci est valable pour les turbopompes de fusées, ou
I'on doit rechercher a tout prix le minimum de poids et
par suite, la vitesse de rotation maximale, mais pour une
courte durée d’utilisation; cela I'est beaucoup moins pour
des machines industrielles o I'on doit tenir compte de
I'usure normale pendant des milliers d’heures de fonction-
nement par |'eau utilisée.

7.2. Tournoiement d'arbre et instabilités

La seconde influence importante des labyrinthes sur le
comportement des rotors de turbomachines est la création
ou la modification des forces croisées (efforts tangentiels
s'appliquant sur I’arbre excentré perpendiculairement a
I"'excentricité e ). Ces forces viennent s’ajouter aux diverses
forces déphasées (d'origines hydrauliques ou engendrées
dans les paliers) pour favoriser un tournoiement en
général subsynchrone de I'arbre. (Le vecteur e tournant a
la vitesse angulaire £2 = df,./dt par rapport au stator). Les
coefficients établis par Black [6] permettent de mettre en
évidence que les labyrinthes peuvent étre responsables de
phénoménes de fouettement analogues a ceux rencontrés
dans les paliers.

La figure 14 montre que lorsque la vitesse de rotation
de I'arbre est un peu supérieure au double d'une vitesse
critique, cette vitesse critique peut étre excitée.

7.3. Labyrinthes coniques — rainurés et multiples

Labyrinthes coniques : Dans de nombreux cas industriels,
les efforts d’origine hydraulique ou mécanique entrainent
un fléchissement relativement important de I'arbre. Les
axes des parties rotoriques et statoriques des labyrinthes
ne peuvent plus alors étre considérés comme paralléles.

La figure 15 montre que dans une telle configuration
il peut apparaitre au-deld d'une certaine excentricité une
raideur hydrostatique négative source d’instabilités.

Un labyrinthe conique convergent permet de réduire les
risques d’apparition de ce phénoméne. Les études théori-
ques et expérimentales effectuées a la NASA (Fleming)
montrent que ce type de labyrinthe procure une raideur
plus importante qu'un labyrinthe cylindrique mais que
I'amortissement est réduit et que le débit de fuite est accru,

Pour les mémes raisons, il peut étre souhaitable de
prévoir des jeux décroissants dans le cas de longs laby-
rinthes en escalier.
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Figure |4. — Limites de stabilité dans le cas d'une roue placée

entre deux paliers rigides d'aprés H.F. Black [8]

Limite de stabilité sans aucune source d'amortisse-
ment en dehors des labyrinthes.

Limite de stabilité avec un faible amortissement
extérieur aux labyrinthes.

En pratique, il faut aussi prendre en compte les autres forces
d'excitation hydrauliques.

Figure 15. — Apparition d'une raideur négative source d'insta-
bilité dans le cas de non parallélisme des bagues statorique et
rotorique.
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Labyrinthes rainurés : Dans certains cas industriels on est
amené a rainurer la partie statorique ou rotorique afin de
réduire l'influence des labyrinthes sur le comportement
dynamique de la ligne d’arbre. Si la forme des rainures est
optimisée, il est possible d’obtenir un débit de fuite égal
et méme plus faible qu'avec un labyrinthe lisse. Les
rainures réduisent considérablement les gradients de
pression circonférentiels, il en résulte une raideur sensi-
blement plus faible.

Par ailleurs, les risques d'instabilités dus au désaligne-
ment évoqués au chapitre précédent sont aussi réduits.
Cependant, de facon analogue & ce qui se produit sur les
labyrinthes a lévres des turbines a vapeur et des com-
presseurs, il peut apparaitre des forces croisées assez
importantes.

Labyrinthes multiples : Sur les turbomachines hydrauliques
de grande dimension fonctionnant sous forte hauteur, il
est souvent indispensable d’adopter des labyrinthes multi-
ples, notamment pour réduire la poussée axiale.

Le dimensionnement de ce type de labyrinthe nécessite
quelques précautions. En effet, certaines configurations
peuvent étre instables (Sédille, Priesniz [16]), c’est essen-
tiellement pour cette raison qu'ils ont généralement
disparu sur les pompes alimentaires.

Il est de toute fagon souhaitable de dimensionner
largement les chambres existant entre chaque étage de
laminage afin de réduire les gradients de pression cir-
conférentiels. Il faut aussi répartir convenablement les
jeux.

8. Conclusion

La présente étude, forcément trés limitée, a cherché avant
tout & montrer que des recherches importantes ont déja été
effectuées dans le monde entier sur ce probléme parfois
crucial de I'influence des labyrinthes sur le fonctionne-
ment des turbomachines et a sensibiliser encore plus les
ingénieurs frangais sur cette question.

Les constructeurs ont commencé, depuis plusieurs
années, a tenir compte, de certains aspects de I'influence
des labyrinthes sur le comportement dynamique des rotors
des machines les plus « poussées », notamment en ce qui
concerne l'influence de la raideur directe sur les vitesses
critiques.

Cependant, de nombreux développements complémen-
taires restent a effectuer pour résoudre les problémes
industriels actuels parmi lesquels nous pouvons citer, a
titre d’exemple :

— la prévision du comportement dynamique des grandes
machines hydrauliques qui nécessite une modélisation
compléte du comportement des labyrinthes valable méme
pour les fortes excentricités;

— la conception des nouvelles turbopompes de fusées qui
requiert une bonne prévision des termes croisés a trés
haute vitesse de rotation afin de maitriser les phénoménes
d'instabilités.

Sur le plan théorique, il sera vraisemblablement néces-
saire de prendre en compte des paramétres géométriques
tels que faux-rond, décentrement, désaxemnent, défaut de
parallélisme, différences de rugosité, des bagues rotor et

stator et d'envisager une représentation plus précise de
I'écoulement turbulent dans les labyrinthes.

Sur le plan expérimental il sera indispensable d'élimi-
ner les machines d’essais de trop petite taille, de contréler
de fagon précise la vitesse circonférentielle d’entrée dans
le labyrinthe et de tenter d’analyser I'influence des para-
métres géométriques mentionnés ci-dessus.

Des progrés significatifs sur ces points nécessiteront
certainement 'union des efforts de tous, constructeurs et
organismes concerneés.
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