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Areva NP
Ets de Jeumont

CPP
EPR

GM
GMPP

GV
PTFE

RCV

REP

RPE

Sigles

Areva NP Etablissement de Jeumont fabrique et assure la maintenance

en centrale et en atelier chaud des composants mobiles de la boucle
primaire des réacteurs nucléaires : les Groupes Motopompes Primaires et les
Mécanismes de Commande de Grappes

Circuit Primaire Principal

Initialement European Pressurized water Reactor puis Evolutionary Power
Reactor. La premiére centrale nucléaire francaise de ce type est Flamanville 3,
elle est dimensionnée pour 1 630 MWe net

Garniture Mécanique

Groupe Motopompe Primaire. Les GMPP sont les pompes qui assurent la
circulation de I’'eau dans le CPP et donc le refroidissement du coeur

Générateur de Vapeur

PolyTétraFluoroEthyléne connu sous le nom de Téflon dans le langage
courant (étymologiquement : Téflon est un clin d’ceil a TEtra-FLuoroéthyléne
la terminaison « on » est en rapport avec les matiéres plastiques)

Réacteur controle Chimique et Volumétrique. Le systéme RCV assure le contréle
et le maintien de la quantité de fluide nécessaire dans le CPP, permet de controler
la réactivité du coeur, assure le controle chimique du CPP et fournit I'eau froide
d'injection nécessaire au fonctionnement des joints d'arbres des GMPP a basse
température (pour cette fonction, il est en redondance avec le systeme RRI)

Réacteur a Eau Pressurisée. Dans une centrale nucléaire de la filiere REP, les
calories produites dans le réacteur sont transportées vers les générateurs
de vapeur (GV) par une eau pressurisée (environ 155 bar — 300 °C) via

les pompes primaires (GMPP) »

Réacteur Purges Events et exhaures nucléaires. Le systeme RPE a pour
fonction de collecter sélectivement les effluents liquides et gazeux qui
peuvent présenter une contamination radioactive
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RRI

TPA
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Réacteur Réfrigération Intermédiaire. Le systéme RRI a une double fonction :
1/ assurer dans tous les cas le fonctionnement du réacteur, la réfrigération de
tous les circuits auxiliaires y compris les circuits de sauvegarde et ; 2/ fournir
a tous les systémes de la centrale une eau de réfrigération traitée qui garantit
leur bon fonctionnement en toutes circonstances. Il fournit notamment

le réfrigérant de la barriére thermique des joints d'arbre des GMPP (en
redondance avec I'injection RCV) et du systéme RRA qui assure le
Refroidissement du Réacteur a I’Arrét. Le RRI est lui-méme refroidi par un
circuit dit « d’eau brute » secourue dénommé SEC.

Turbo Pompe Alimentaire. Les TPA servent a alimenter en eau dégazée
les générateurs de vapeur du c6té de I'llot conventionnel d'une centrale
nucléaire



Notations

Les presse-étoupe (Chapitre 1)

u _
rd/s

u, -

W, -

c, Pa

o, Pa

o, Pa

cf (x)

Ct (L) mN

D m

d m

F N

f, N

f, N

h m

J m

K

K/

Ko

L m

Coefficient de frottement

Vitesse angulaire

Coefficient de frottement en statique entre les tresses et la chemise
Coefficient de frottement en statique entre les tresses et le boitard
Pression de serrage du fouloir

Contrainte axiale en fond de boitard

Contrainte axiale dans les tresses a la distance x du fouloir

Couple de frottement tresses/arbre pour un élément de tresse de
longueur dx

Couple de frottement de I'ensemble des tresses de longueur L sur I'arbre
Diametre du boitard

Diameétre de I'arbre

Effort axial exercé par le fouloir sur I'empilage de tresses

Effort de frottement dans le contact tresses/arbre

Effort de frottement dans le contact tresses/boitard

Hauteur des anneaux de tresses dans leur boitard

Jeu radial arbre/boitard

Coefficient de pression latérale : rapport entre g, et 6,
Coefficient de pression latérale coté arbre
Coefficient de pression latérale coté stator

Longueur totale des tresses
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N tr/min Vitesse de rotation

P, Pa Pression radiale dans I'interface tresses/chemises d‘arbre (ou tige de
manceuvre de vannes) a la distance x du fouloir

q,, Pa Pression latérale dans le contact tresses/chemises a la distance x du
fouloir

Qs Pa Pression latérale dans le contact tresses/boitard a la distance x du fouloir

Q, N Effort de cisaillement radial a la distance x de la base du fouloir

Ra um Rugosité (écart moyen arithmétique par rapport a la ligne moyenne de
rugosité)

% m/s Vitesse

Les joints hydrostatiques (Chapitre 2)

o rd Angle de conicité de l'interface d'étanchéité

u kg/(s.m) Viscosité dynamique

p kg/m? Masse volumique

n Parametre qui gére le sens de la force de frottement dans le
contact bague/douille en fonction du sens d’évolution de la
pression 1 M: — 1 a « P » croissante, 0 a « P » stabilisée, + Ta « P »
décroissante

HP Pa Haute pression relative

BP Pa Basse pression relative

AP Pa Différence de pression aux bornes du joint

P(r) Pa Champ de pression dans I'interface du joint selon r

Rd m Rayon de la douille de glissement de la partie flottante du joint
n°1

Re m Rayon extérieur des glaces

Ri m Rayon intérieur des glaces

h m Ecartement de I'interface au rayon intérieur du joint

z m Ecartement de I'interface au rayon « r »

b m Largeur de la bague de glissement

v m/s Vecteur vitesse

V. m/s Composante de la vitesse selon « r »

Fr, 0 N Force de volume

f Coefficient de frottement

Fh N Poussée d'Archimeéde

PJ kg Poids du joint n°® 1 flottant

Ff N Force de frottement

FHP N Force de pression amont

FBP N Force de pression aval
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FA N Force d'assise

FS N Force de soulévement

Q m3/s Débit de fuite volumique
Q, ka/s Débit de fuite massique
t S Temps

T °C Température

Les garnitures mécaniques (Chapitre 3)

Pa.s Viscosité dynamique du fluide a étancher
rd Angle de mésalignement
AP Pa Différentiel de pression aux bornes des faces d’'étanchéité
FS N Composante déviationnelle de la force d'ouverture selon Etsion
FS - Expression adimensionnelle de « FS » selon Etsion
m3/s Débit de fuite
Q - Débit adimensionnel selon Etsion 6 = L
1t(P1—P2)h3
Ri - Rayon adimensionnel qui s'exprime par Ri=Ri/Re
Rm - Rayon moyen adimensionnel qui s'exprime par Rm = (Re+Ri)/2Re
APl American Petroleum Institute
b m Largeur des faces de frottement
De m Diameétre extérieur des faces
Dm m Diameétre moyen des faces
FH N Force hydraulique de fermeture
Fig N Force de frottement du joint glissant. Nota : En régime stationnaire, fjg
est nulle
FO N Force d'ouverture dans l'interface de frottement
FOets N Force d'ouverture dans l'interface de frottement selon Etsion
FR N Force exercée par le ou les ressorts
Frésf N Force résiduelle de fermeture
Ft N Force totale de fermeture
G - Parametre de lubrification (nombre sans dimension)
h m Ecartement équivalent des faces (calculé sur la base de la rugosité)
- Coefficient de compensation
Mg N.m Moment de frottement
N (tr/mn) Vitesse de rotation de |'arbre
P(r) Pa Champ de pression dans l'interface

P1 Pa Pression a étancher
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P2 Pa Pression extérieure

P3 Pa Pression de barrage

Pg Pa Pression de frottement autrement dit le rapport de la force résiduelle de
fermeture Frésf sur la surface de frottement « SF ».

PR Pa Pression exercée par les ressorts sur les faces de frottement

Psat Pa abs Pression de saturation

Pud W Puissance dissipée

Puf w Puissance dissipée par la turbulence autour de la garniture mécanique

Q m3/s Débit de fuite

r m Rayon

Ral um Rugosité moyenne de la face de frottement 1

Ra2 um Rugosité moyenne de la face de frottement 2

Re m Rayon extérieur de la face d’'étanchéité

Res m Rayon extérieur d'un soufflet métallique pour une garniture mécanique
a soufflet

Ri m Rayon intérieur de la face d‘étanchéité

Ris m Rayon intérieur d'un soufflet métallique pour une garniture mécanique
a soufflet

Ri - Rayon adimensionnel qui s'exprime par Ri=Ri/Re

Rm - Rayon moyen adimensionnel qui s'exprime par Rm = (Re+R/) /2Re

Res m Rayon extérieur d'un soufflet

Ri m Rayon intérieur

Rm m Rayon moyen

Rmax um Profondeur maxi de rugosité

S bar/s Facteur d'interface (empirique) fonction de la vitesse de glissement

(dans le modele de Mayer (éq. 3.29) la pression de frottement « Pg »
est exprimé en bar)

SF m?2 Surface de frottement

SH m?2 Surface soumise a la pression du fluide a étancher

v, m/s Vitesse de glissement au diamétre moyen des faces

X - Coefficient de force d’ouverture dans I'interface de frottement

z m Ecartement des faces en fonction du rayon en présence de conicité
o rd Angle de conicité

6 rd Coordonnée angulaire
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Avant-propos

De tout temps 1’industrie est confrontée aux problémes d’étanchéité des tur-
bomachines dans la zone des traversées d’arbres. Le challenge est de taille car il
s’agit de préserver la pression du fluide a véhiculer et de contenir la fuite vers 1’ex-
térieur pour des raisons de sécurité mais également économiques. Ce challenge a
nécessité le développement de dispositifs d’étanchéité rotodynamiques dont les
premiers balbutiements remontent au début du xix® si¢cle. Ces dispositifs n’ont
cessé de progresser depuis d’une facon exponentielle au gré des besoins de plus
en plus contraignants de I’industrie.

11 est cependant intéressant de noter que des solutions isolées faisant abstrac-
tion de dispositifs d’étanchéité rotodynamiques ont été développées et mises en
ceuvre notamment dans 1’industrie nucléaire, dans les sous-marins a propulsion
nucléaire et dans I’industrie chimique. Citons I’exemple typique de la pompe
primaire de la premiére centrale nucléaire frangaise a vocation commerciale de la
filiere REP de Chooz A (305 MWe — mise en service en 1967 et fermée en 1991).
La particularité technologique de cette pompe est d’inclure le moteur d’entraine-
ment au sein méme de 1’enceinte sous pression, les étanchéités sont alors pure-
ment statiques. La Figure 0.1 donne une idée de la technologie adoptée.
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Figure 0.1. Pompe primaire a rotor noyé de la centrale a eau pressurisée de Chooz A.
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Au gré de I’augmentation des puissances des réacteurs (de 900 MWe pour les
premiers paliers a 1 630 MWe pour ’EPR), les moteurs des pompes primaires ont
da étre sortis de I’enceinte sous pression pour que 1’on puisse inclure un volant
d’inertie destiné a assurer un temps d’arrét suffisant des pompes en cas de perte
incidentelle des sources électriques. Cette contrainte a nécessité 1’intégration
d’un dispositif d’étanchéité rotodynamique trés évolué dont un des principaux

composants fait ici I’objet du Chapitre 2.

Une autre idée de solution sans I’apport d’un dispositif d’étanchéité rotodyna-
mique est I’utilisation d’un accouplement magnétique qui permet d’isoler com-
plétement 1’arbre moteur de 1’arbre récepteur c6té enceinte sous pression. Cette

solution est décrite dans son principe dans la Figure 0.2.
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Comme le montre cette figure, I’accouplement magnétique, ici a flux radial et
a aimants permanents, se compose principalement de :

— un moyeu interne solidaire de I’arbre récepteur équipé d’aimants permanents ;

— un capot amagnétique fermant I’enceinte sous pression ;

— un moyeu externe solidaire de I’arbre moteur et également équipés d’ai-
mants permanents.

Notons qu’il existe également des solutions a flux axial via des plateaux en

vis-a-vis et des dispositifs a induction.

Dans les faits, les dispositifs d’étanchéité rotodynamiques comportent plu-
sieurs variantes en fonction des applications que nous caractérisons ici a 1’aide
d’un descripteur dédi¢ noté produit PV (pression a étancher x vitesses de glisse-
ment). Pour ne citer que les principales d’entre elles, notons (J. Martin) :

— les joints radiaux de type : O-Ring en ¢élastomere (PV : 10 bar.m/s), des
joints a lévre associant un élément primaire en élastomere et une armature
en acier (PV : 15 bar.m/s), des joints composites associant un O-Ring en
¢lastomere et une bague de glissement a base de PTFE (PV : 20 bar.m/s),
les anneaux associant carbone et bronze (PV : 25 bar.m/s) ;

— les joints axiaux de type : joint en V en élastomere (PV : 10 bar.m/s).

Ou plus complexes et plus performants tels que les joints utilisés sur les

pompes des centrales nucléaires :

— les joints radiaux de type presse-étoupe (PV de I’ordre de 100 bar.m/s) ou
garniture mécanique radiale pour les grands diamétres ;

— les joints axiaux de type garnitures mécaniques axiales (PV pouvant dépas-
ser 3 000 bar.m/s) ou joints hydrostatiques sans contact entre les faces
d’étanchéité (PV maxi > 6 000 bar.m/s).

Ces exemples nous conduisent aux thémes que nous allons développer ici. lls
portent en effet sur les principaux dispositifs d’étanchéité rotodynamiques les plus
utilisés dans des industries trés variées dont, et non des moindres, les centrales de
production nucléaire un peu partout dans le monde dont EDF. Il s’agit dans I’ordre :

— chapitre 1 : des garnitures a tresses également connues sous le nom de
presse-¢toupe qui est un clin d’ceil a leur origine qui remonte au début
du xix© siécle (« presser » des « étoupes » autour de I’arbre). Malgré leur
ancienneté elles continuent a étre utilisées sans discontinuer grace au pro-
grés incessant dont elles ont bénéfici¢ notamment dans le domaine des
matériaux. Les presse-étoupe restent notamment les dispositifs d’étanchéité
les plus utilisés dans la robinetterie ;

— chapitre 2 : des joints hydrostatiques qui constituent notamment le cceur
de I’étanchéité rotodynamique de la plupart des pompes primaires des cen-
trales nucléaires dans le monde. Ces joints jouent un role de premier ordre
sur la streté et la disponibilité des installations ;

— chapitre 3 : des garnitures mécaniques axiales a faces frottantes, utilisées
a grande échelle sur plusieurs types de turbomachines et en particulier les
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pompes. C’est notamment la technologie de joints rotodynamiques la plus
utilisée les pompes des centrales nucléaires, y compris les pompes pri-
maires car ces joints viennent compléter en série les joints hydrostatiques
que nous venons de citer.

Pour chacun de ces dispositifs, nous allons passer en revue les points suivants :

le principe de fonctionnement ;

les composants principaux ;

les mécanismes de fonctionnement, en nous attachant a les décrire a I’aide
de modeles analytiques ciblés que nous illustrerons a chaque fois avec des
applications numériques pour aider a situer les ordres de grandeur ;

les matériaux utilisés d’extréme importance car mis a part les joints hydros-
tatiques, qui fonctionnent sans contact (ce qui ne les empéche pas d’étre
€quipés de matériaux mécaniquement « nobles »), ces dispositifs mettent
en scéne des frottements lubrifiés ou secs, en cas d’incident, au sein de I’in-
terface d’étanchéité. Et qui dit frottement dit dégagement de chaleur qu’il
faut évacuer facilement vers I’extérieur des faces, ce qui suppose une bonne
conductivité thermique des matériaux ;

la puissance ainsi dissipée doit a son tour tre évacuée des chambres d’étan-
chéité pour maintenir la zone d’étanchéité a une température acceptable
et ainsi éviter tout risque de déformations thermomécaniques excessives
des composants fonctionnels et de vaporisation du fluide dans 1’interface
d’étanchéité. Ce refroidissement est réalisé par des apports de réfrigérants
venant soit du fluide de procédé lui-méme et, au besoin, refroidi, soit de
I’extérieur, les surfaces d’échange et la masse des composants jouent un
role de premier ordre dans ce processus. Des dispositions spécifiques sont
ainsi prises pour garantir au mieux cette dissipation. Nous passerons en
revue les différentes solutions mises en ceuvre en fonction des applications ;
pour cause de fluide de procédé dangereux ou chargé en particules, des dis-
positions spécifiques sont prises pour en minimiser I’impact sur 1’intégrité
de I’¢étanchéité. Nous évoquerons les différentes solutions utilisables ;
pour les dispositifs d’étanchéité qui font intervenir des faces frottantes, des
dégradations pouvant conduire a leur défaillance fonctionnelle peuvent se
manifester. Nous passerons en revue les types de dégradation les plus cou-
rants et donnerons des indications sur leurs causes ainsi que sur les solu-
tions potentiellement curatives;

afin de minimiser les dégradations, des précautions ¢lémentaires doivent
tre prises avec notamment un cahier des charges le plus précis possible
pour bien cibler la technologie qui convient le mieux a 1’application et,
non des moindres, le respect des procédures de montage. Ces deux aspects
seront abordés dans leur principe.
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inévitable des composants, un algorithme d’approche inverse est proposé en
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construire un modele du joint en exploitation a I'état sain et d’identifier, en
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Les garnitures mécaniques présentées ici sont dites axiales a faces frottantes.
L'une des faces est flexible et I'autre est fixe. Les mécanismes de fonctionnement
sont décrits par des modéles analytiques en fonction du mésalignement éven-
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