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INTRODUCTION

L’¢écoulement d’un fluide a travers les milieux poreux a été étudié intensivement par
plusieurs laboratoires de recherche et a fait I’objet, a une échelle théorique, de plusieurs
modéles analytiques et numériques sans intérét pratique. A la suite des nouvelles
réglementations sur les émissions fugitives (accords de Kyoto, Agence Américaine de
Protection de I'Environnement EPA, TA-Luft), de méme que des nombreux accidents et
incidents dus aux fuites incluant les explosions, la contamination des aliments et les
catastrophes environnementales ayant déja touché plusieurs pays d'Europe, de I'Amérique du
nord et le Japon il devient impératif de développer une méthode de conception des
assemblages boulonnés des équipements pressurisés munis de joint d’étanchéité et basée sur

la quantité maximale de fuites tolérées.

Tres peu de modéles existent dans la littérature pour décrire la fuite d'un fluide a travers le
matériau du joint des brides boulonnées. Le modele le plus répandu représente celui ou le
joint d'étanchéité est considéré comme un ensemble de capillaires rectilignes (Bazergui et
Louis, 1987; Marchand et al., 2005; Masi, Bouzid et Derenne, 1998). Ainsi, 1'écoulement a
travers le joint d'étanchéité peut étre considéré comme un écoulement a travers un milieu

poreux.

La difficulté a évaluer le taux de fuites des joints réside dans la caractérisation de la structure
poreuse du joint et du type de régime d'écoulement imposé par le matériau du joint sous les
conditions réelles d’opération. En général, le type de fluide exerce trés peu d’influence sur le
type de régime d'écoulement (Masi, Bouzid et Derenne, 1998), mais le nombre de Knudsen
détermine le degré de raréfaction et l'applicabilité des modeles d’écoulements traditionnels

basés sur la théorie de Navier-Stokes (Gad-el-Hak, 1999).

Le cadre général d’application de cette étude renvoie a celui de I’étanchéité statique avec
interposition d’un joint, c’est-a-dire lorsqu’il n’y a aucun mouvement relatif entre les

surfaces du joint et les surfaces en contact avec celui-ci. Pour assurer le confinement d’un



fluide dans un assemblage pressuris€, les caractéristiques du joint et de ’assemblage doivent
étre déterminées a partir des diverses sollicitations auxquelles il est soumis. Les propriétés
mécaniques des brides d’un assemblage boulonné muni de joints d’étanchéité sont connues et
utilisées dans la conception cependant, celles du joint incluant les caractéristiques
d’étanchéité sont souvent méconnues et non considérées dans les modéles de conception, ce
qui confére un statut relativement empirique a ces méthodes de dimensionnement des

assemblages, puisqu’elles se fondent sur I’expérience (Martin, 1985).

Les études existantes sur la prédiction de fuite des fluides a travers un joint d’étanchéité se
basent sur les régimes d’écoulement laminaire et moléculaire. Toutefois, les résultats
expérimentaux obtenus par plusieurs chercheurs ont montré un écart significatif entre les taux
de fuite mesurés et ceux prédits par les modeles classiques d’écoulement laminaire et
moléculaire. Dans le but d’optimiser les prédictions du taux de fuite, particulierement pour
les micros et nano-fuites, un effort considérable a été fourni au cours des derniéres années en
rapport avec la modélisation analytique et numérique des ¢€coulements gazeux. Quant aux
¢coulements liquides du méme ordre, ils sont moins étudiés en raison de la difficulté¢ a
mesurer la fuite a cette échelle. En effet, les techniques de mesure de fuites liquides a
I’échelle micro et nano sont peu disponibles, voire inexistantes a 1’échelle industrielle ou sur

le marché.

Dans le but de prédire les taux de fuites avec une précision acceptable, il est nécessaire de
déterminer les paramétres intrinséques du milieu poreux (taille et nombre de pores) afin de
les incorporer dans un mod¢le d'écoulement adéquat, en fonction de la nature du fluide qui
fuit et du régime d'écoulement. Cependant I’analyse est complexe, car la caractérisation de la
porosité du joint dépend des parametres dimensionnels (H et D) sur lesquels s’appuient les

différents modeles en vue d’obtenir la nature du régime d’écoulement.

Dans la premiére étape de ce travail, on a commencé par la calibration des instruments de
mesure afin de garantir des résultats fiables. La technique de spectrométrie de masse utilisée

par le détecteur de fuite a I’hélium et I’analyseur de gaz résiduels (RGA) a été choisie pour



mesurer, a différents niveaux, les fuites gazeuses engendrées par I’action simultanée de la
contrainte et de la pression. La machine d’essai de joints d’étanchéité a température ambiante
ROTT était le moyen mécanique utilisé pour créer des conditions d’utilisation s’approchant
de la réalit¢. Dans la deuxiéme étape, on a tenté de valider les modeles analytiques
développés par des tests de fuites exécutés sur le banc d’essai de joints a chaud UGR, sous

différentes conditions de pression et de température.

La modélisation de prédiction de fuite proposée dans cette étude présente la particularité
d’étre facile a implémenter selon les normes de conception des brides. Ainsi, la conception
des assemblages munis de joints et se basant sur la prédiction des fuites est révélatrice sur le
plan de la sécurité, en plus d’étre avantageuse €économiquement du point de vue de la

planification, de la prévention et de la maintenance.

0.1 Problématique

En effet, la défaillance en étanchéité des équipements employés dans les procédés des
différentes industries, notamment celle de la pétrochimie, comporte de nombreuses causes.
La contribution au taux de fuite totale provenant des différents équipements est illustrée a la
Figure 1.1. Selon I’ESA4, les brides seules sont responsables de 28 % des fuites totales. La
majorité des problémes de fuites signalés dans 1’industrie sont engendrés par les vannes et les
pompes qui recourent a des systemes de presse-étoupes munis de garnitures d’étanchéité
constituées de mémes matériaux que certains joints d’étanchéité et opérant souvent dans les

mémes conditions.



Autres
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Figure 1.1 Emissions fugitives par source
Tirée de ESA (2011)

A titre informatif et pour éclairer ’ampleur du fléau des fuites des systémes étanches, les
colts associés a la défaillance de I’intégrité d’étanchéité peuvent étre estimés, selon le site

internet de la société Hydratight (2011), comme suit:

e Arrét d'un gazoduc de 3 pouces classe 1500 en raison d'une charge insuffisante sur les

boulons en service : colt de perte de production de 2,25 millions de dollars;

e Incendie sur une vanne de 16 pouces classe 300 serrée par des opérateurs non formés :

colt de perte de production de 1,68 million de dollars;

e Négligence portant sur une bride marine de 4 pouces classe 150 Ib provoquant 1'arrét d'un

groupe turbine-alternateur : colt de perte de production de 3 millions de livres sterling;

e Un exploitant de sites multiples a évalué le colit moyen de I’ensemble des fuites a 100000

dollars par fuite.

Un assemblage a brides boulonnées se compose de deux brides, d’un joint d’étanchéité et de
plusieurs boulons dont le nombre dépend de la dimension des brides. Parmi les causes de
défaillance d’un assemblage a brides, on retrouve la charge insuffisante, la surcharge et la
rotation excessive des brides mais aussi les défauts de conception et de fabrication.

Cependant la défaillance la plus fréquente est celle causée par le joint. Il convient donc de



soigner tout particuliérement la conception des assemblages boulonnés et de choisir les
modeles de prédiction les mieux adaptés pour parvenir a une meilleure optimisation de leur
utilisation. Il s’ensuit qu’une meilleure prédiction des fuites permet de répondre aux besoins

suivants :

e Améliorer la fiabilité et la sécurité des assemblages;
e Augmenter le niveau de production;
e Minimiser les temps d’immobilisation;

e Réduire les frais de maintenance et de prévention.

L'objectif de cette étude est de mettre en lumiére une corrélation entre les fuites gazeuses et
les fuites liquides. Aprés une définition de la nature de 1'écoulement des fluides a travers les
milieux poreux, notre attention se portera plus spécifiquement sur la prédiction des fuites
d'un joint d'étanchéité avec plusieurs fluides en fonction de leurs caractéristiques et de celles

du fluide de référence.

Par ailleurs, nos travaux ont pour objectif principal d’apporter une contribution a la recherche
et au développement des industries canadiennes dans les secteurs chimique et pétrochimique,
de proposer une assistance aux fabricants de joints dans le développement de leurs produits
innovateurs et d’offrir une aide aux utilisateurs dans 1'évaluation et la certification des
produits. Par conséquent, cette contribution permettra la réduction des émissions fugitives et
du risque d'accident induit, ainsi que I'¢limination de la contamination et la préservation des

produits agroalimentaires.

Aussi, par ce projet nous participerons a [’¢laboration d'une expertise a I'échelle
internationale dans le domaine des essais de caractérisation des joints d'étanchéité, de méme
qu’a l'intégration des méthodologies développées sur la prédiction des fuites dans les
assemblages munis de joints d’étanchéité et aux innovations scientifiques et techniques qui

en découlent.



0.2 Plan de la thése

Notre sujet de recherche se focalise principalement sur la thématique s’articulant autour de la
corrélation entre les fuites gazeuses et les fuites liquides. Le rapport de thése se divise en

cinq chapitres.

Le premier chapitre se consacre a 1’é¢tude bibliographique et a la revue des travaux similaires
réalisés par d'autres chercheurs dans le domaine de la prédiction des fuites a travers un joint
d’étanchéité et dans les assemblages a brides boulonnées. On y trouve le comportement
thermomécanique des joints et les différents paramétres influencant la grandeur des fuites.
Aussi, dans le cas des assemblages a brides boulonnées, nous procédons a 1’étude et a la
comparaison des divers modeles de prédiction de fuites a travers un joint d’étanchéité

présentés dans la littérature.

Le chapitre deux offre une description détaillée des bancs d’essai et de différentes méthodes
de mesure de fuites utilisées pour la validation des modeles développés. Pour réussir cette
¢tude, il a été nécessaire d’avoir une bonne compréhension des différents phénomenes
présents durant la mesure des fuites a travers le joint d’étanchéité, ainsi qu’une maitrise

parfaite de toute la chaine de mesure.

Les chapitres 3, 4 et 5 regroupent les trois articles représentant notre contribution scientifique
dans le domaine de la prédiction des fuites a travers les joints d’étanchéité considérés en tant
que milieux poreux, tout comme dans le champ de la corrélation entre les fuites de gaz et de

liquides.

Le premier article s’intitule "Correlation of Gaseous Mass Leak Rates Through Micro and
Nano-Porous Gaskets". Cet article a été publi¢ en 2011 dans la revue Journal of Pressure
Vessel Technology, volume 133, no 2. Il propose une modélisation de I’écoulement des fuites
gazeuses a travers un joint d’étanchéité considéré comme un milieu poreux, en tenant compte

de I’effet de glissement sur les parois des pores. Deux modé¢les simulant le chemin des fuites



ont été¢ considérés dans cet article : un ensemble de tubes circulaires rectilignes et des
microcanaux de forme de couche circulaire. Une approche hybride analytique-expérimentale
a été développée dans le but de caractériser la taille et le nombre de pores, afin de prédire les

fuites d’un joint d’étanchéité.

Le deuxiéme article est intitulé "Liquid Leak Predictions in Micro- and Nano porous
Gaskets". Il est paru en 2011 dans la revue Journal of Pressure Vessel Technology, volume
133, no 5. Cet article présente un modeéle d’écoulement pour prédire les fuites liquides dans
les joints d’étanchéité. Ce sujet de recherche n’est pas abordé de facon exhaustive et pratique
dans les études précédentes. L’approche hybride analytique-expérimentale adoptée dans le

premier article a été étendue pour prédire les fuites liquides.

Enfin, le cinquiéme chapitre décrit le troisieme article, qui traite de I’effet a court terme de la
température sur les fuites a travers le joint d’étanchéité. Cet effet est souvent exclu dans les
études antérieures portant sur la prédiction des fuites & travers un joint d’étanchéité. A la
suite de I’augmentation de la température des assemblages boulonnés, il se produit une perte
d’épaisseur du joint d’¢étanchéité et un changement de la viscosité du fluide; ce qui altere la
fuite considérablement. Ce troisi¢éme article s’intitule "Prediction of Leak Rates Through
Porous Gasket at High Temperature". Il a été¢ soumis le 13 avril dernier a la revue Journal of

Pressure Vessel Technology.






CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

Le développement soutenable pour les futures générations exige la réduction des émissions
industrielles dans I’environnement. Il existe deux catégories d’émissions provenant d’un
procéd¢ industriel. Cependant, on trouve des émissions prévisibles et d’autres fugitives. Dans
la premicre catégorie, la perte de fluide entraine la perte de matiéres premicres et donc une
réduction du rendement de I’installation. Les hydrocarbures prennent une partie importante
de ce genre de perte. Dans la seconde catégorie, les fuites sont imprévisibles et leur
accumulation, au fil du temps, représente non seulement une perte économique, mais aussi
des dangers pour I’environnement et la santé des employés. L’utilisation de brides
boulonnées munies d’un joint d’étanchéité non fiable est fortement impliquée dans cette

catégorie de fuite.

Les assemblages a brides boulonnées sont employés couramment dans les différents
domaines industriels, en vue d’assurer 1’étanchéité¢ dans les systémes pressurisés renfermant
plusieurs types de fluides sous des conditions variables d’opération, telles que la pression et
la température. Ces conditions dictent la dimension NPS ou DN et la classe ou PN de la

bride, selon les codes américains ASME et européen EN respectivement.

Dans la conception des assemblages a brides boulonnées, un des objectifs principaux consiste
a obtenir 1’étanchéité maximale de 1’assemblage bride/joint. La stricte réglementation
imposée par ’EPA 1995 exige un taux de fuite inférieur a 500 ppmv lorsque la mesure est
effectuée avec un OVA(Masi, Bouzid et Derenne, 1998). Cette réglementation a conduit les
chercheurs a développer des modeles théoriques pour prédire avec précision le taux de fuite.
Toutefois, plusieurs codes régissent la conception des assemblages boulonnés pressurisés. On
peut citer a titre d’exemple le code des réservoirs sous pression de I’ASME, la norme

britannique BS5500 et la norme européenne EN 1591 et EN 13445.



10

Dans le but de bien mener notre travail de recherche relatif a la prédiction des fuites a travers
les joints d’étanchéité et de réussir nos expériences de mesure de fuites, notre travail a été
orient¢ préalablement vers une recherche bibliographique. Celle-ci nous permet de mieux
comprendre la problématique et cerner les divers facteurs déja mis en lumiére par les
chercheurs dans leurs études. Aussi, dans cette partie nous ferons un survol des travaux
existant sur les méthodes expérimentales servant a caractériser le comportement des joints en
regard de 1’étanchéité, de la modélisation du comportement des assemblages bride/joint et

des différents modeles d’écoulement pour la prédiction des fuites.

1.2 Assemblage a brides boulonnées

Un assemblage a brides boulonnées se compose principalement d’un joint, d’une paire de
brides et des boulons de serrage. Le taux de fuite acceptable représente un facteur important
dans I’opération des assemblages a brides boulonnées. Il est devenu un critére incontournable

de conception dans certaines normes de calcul de brides, comme ’EN 1591.

Figure 1.1 Assemblages a brides boulonnées
Tirée de UNM (2010)
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Dans les installations industrielles, il existe plusieurs types de brides et de joints d’étanchéité.

Les sortes de brides sont généralement classées en trois catégories principales, entre autres :

Brides a face surélevée : ce type de brides est souvent utilisé pour assurer la liaison des
tuyaux a 1’aide de plusieurs boulons. Ce montage se caractérise par le fait que le joint
n’est pas confiné et que les surfaces de contact des brides sont surélevées en vue de

limiter la surface du joint a comprimer.

Brides a face plate : dans ce type d’arrangement, le joint n’est pas confiné et s’étale plutot
sur la pleine face de la bride. C’est le matériau fragile de la bride ou son recouvrement
avec un matériau fragile, tel que 1’émail, qui dicte 1’utilisation de ce type de brides. Elles

sont congues pour les basses pressions.

Brides a contact métal-métal : communément appelé montage bride a bride, du fait que le
joint se place entre deux plaques rigides dans une gorge et que les boulons sont répartis
uniformément sur la circonférence de la bride. Ce montage permet de serrer le dispositif
et d’écraser le joint d’étanchéité, pour ainsi maintenir une contrainte d’assise importante

sur le joint. C’est le premier type de brides employ¢é dans notre étude.

Bride a face Bride avec contact Bride a surface
surélevée métal & métal plate
I"/\’ I-r"\_,- T —
¢ ¢ ¢
e s

Figure 1.2 Différents arrangements des brides boulonnées

Tirée de Bouzid (1994)
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1.3 Fuites dans les assemblages a brides boulonnées

Concevoir des assemblages a brides boulonnées avec une étanchéité optimale est un
probléme tres complexe qui nécessite différents outils physiques et chimiques. L’étanchéité
d’un assemblage a brides sous diverses sollicitations mécaniques et thermiques dépend du
comportement des brides, du joint d’étanchéité et de la boulonnerie. Dans les assemblages a

brides boulonnées munis de joint d’étanchéité, les fuites sont de deux types a s’avoir :

e Fuites a travers le matériau du joint d’étanchéité : la fuite est dans son ensemble radiale et
la longueur du chemin de la fuite peut correspondre a la largeur du joint. Ces fuites sont
dues a la porosité du joint d’étanchéité, qui varie en fonction des conditions d’opération,

entre autres la force de serrage, la pression et la température de service;

e Fuites interfaciales : étant donné que le joint d’étanchéité se positionne entre deux surface
rigides, 1’apparition des fuites interfaciales est principalement causée par des défauts de
surface (des rayures, des stries radiales sur les portées des joints) ou par des défauts de
forme. La surface de la bride et la surface du joint manifestent des aspérités, formant un
réseau de canaux par lesquels se produisent des fuites radiales ou circonférentielles. La
quantit¢ de ce type de fuite dépend notamment de 1’état de surface de la bride et des
conditions expérimentales, telles que la contrainte sur le joint, la pression de fluide et le
matériau du joint, car la surface externe du joint épouse la surface de la bride lorsque le
matériau est mou. Dans les assemblages a brides boulonnées, le degré de finition des

portées du joint est généralement compris entre 0,8 et 3,2 um.
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radial
Q

circumferential

Figure 1.3 Mode de fuites dans les assemblages a brides boulonnées
Tirée de Geoffroy et Prat (2004)

Selon la quantit¢ du débit massique qui fuit, I’écoulement existant dans un assemblage a
brides boulonnées munies de joint peut étre soit interfacial, soit a travers le matériau du joint
d’étanchéité, ou encore les deux cas a la fois. Dans le deuxiéme cas, 1’écoulement, méme s’il
est trés petit, est souvent plus important que le premier et peut adopter plusieurs régimes :

laminaire, glissant ou encore moléculaire.

Les modeles de prédiction des fuites utilisés dans le cadre de cette étude portent
exclusivement sur le deuxi¢me cas de fuites, c’est-a-dire celui des fuites a travers les pores
du joint d’étanchéité. Mais, étant donné la complexité de ce cas de fuites, une attention
particuliere sera portée aux conditions expérimentales afin de minimiser, voire d’éliminer les

fuites interfaciales durant les différents tests réalisés.

14 Joint d’étanchéité

Plusieurs approches ont été utilisées pour modéliser la nature poreuse du joint d’étanchéité.
Parmi les approches les plus simples (formes géométriques simples), on trouve les modeles

annulaire et capillaire, dans lesquels les pores du joint sont représentés par des couches
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circulaires pour le premier mod¢le et par un ensemble de tubes cylindriques rectilignes pour

le deuxiéme modéele.

14.1 Notion de porosité

Un milieu poreux peut étre considéré comme un agrégat d’éléments solides et de vides. Ces
vides, appelés généralement « pores », peuvent étre connectés ou non entre eux. Lorsque les
pores ne communiquent pas entre eux, nous avons affaire a une porosité fermée et dans ce
cas le matériau est imperméable. La porosité est dite ouverte lorsque les pores communiquent
entre eux par des canaux, permettant la circulation des fluides. Suivant la taille, le nombre de
canaux, la grosseur des vides et la pression des fluides, la performance du joint varie. A cette
notion, il faut ajouter que les joints de types identiques présentent un réseau de fuites
différent, donc une étanchéité hétérogeéne par nature. La micrographie suivante illustre
I’exemple d’un réseau poreux pour un matériau du joint dans lequel chaque trou noir

représente un pore reli€é ou non a ceux qui I’entourent.

Figure 1.4Micrographie d’un spécimen a base de graphite (x 30 pm)
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La porosité volumique totale est définie par :

(I):Vvide/ Viotale ( 1.1 )

11 existe plusieurs méthodes expérimentales pour mesurer la porosité, entre autres la méthode
dite « de sommation des fluides » et la méthode diagraphique. Le coefficient de porosité est
gardé bien secret par les industriels des joints d’étanchéité. Seule la porosité ouverte est prise

en compte dans les modeles de prédiction des fuites présentés dans cette étude.

1.4.2 Technologie des joints d’étanchéité

Les limites acceptables du débit de fuites se rétrécissent inévitablement dans le temps, ce qui
accroit I’importance des joints pour assurer une étanchéité efficace des installations. Pour
répondre aux exigences industrielles en matiére d’étanchéité d’un confinement sous pression,
il existe une vaste gamme de joints, aussi bien sur le plan de la conception (modeles) que des

matériaux constituants.

1.4.2.1 Types de joint

Au niveau de la conception, les joints sont répartis en trois catégories principales, soit :

1.  Les joints toriques : en forme de bague de section circulaire, ils doivent étre retenus
dans une gorge, souvent rectangulaire. L’étanchéité est assurée par le serrage initial et

la pression du fluide;

2. Les joints plats : en forme de rondelles, généralement limités a des pressions basses et

moyennes;

3.  Les joints a profil spiralé : flexibles semi-métalliques et constitués en couches alternées

de rubans métalliques de section trapézoidale, avec une charge enroulée en forme de
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spirale (CETIM, 1998).

1.4.2.2 Matériaux du joint

Pour les assemblages a brides boulonnées, il existe une variété de matériaux de joints
d’étanchéité. En effet, on retrouve des joints métalliques, souvent composés de plusieurs
matériaux comme 1’acier inoxydable, I’aluminium et le cuivre, de méme que des joints plats,
pour lesquels les matériaux de base les plus couramment utilisés sont les fibres d’amiante,
organiques, aramides, carbone et autres. Il est a noter que le graphite flexible et le téflon sont
les substitues modernes de 1’amiante. L’étanchéité avec les joints élastomeres s’obtient sans

aucun apport de graisse.

Auparavant, les joints non métalliques comme les joints en feuilles d’amiante étaient les plus
employés pour assurer 1’étanchéité des assemblages a brides boulonnées. Néanmoins, comme
ces matériaux comportent des risques pour la santé, leur utilisation a été abandonnée dans
I’industrie, ce qui a poussé les industriels a les remplacer par des matériaux alternatifs afin de
continuer a assurer 1’étanchéité des assemblages a brides boulonnées, tout en préservant la
santé des employés. Bien entendu, ces nouveaux matériaux exigent de nouvelles procédures
d’essai et des ajustements au niveau des normes de calculs. De ce fait, les organismes de
normalisations a travers le monde (EN, ASTM, ISO, ASME, BS, JIS) sont en train d’ajuster
leurs procédures d’essai et de calcul suivant la caractérisation et I’utilisation des nouveaux

matériaux de joints d’étanchéité.
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Figure 1.5 Joints d’étanchéité : a) revétement graphite avec cceur en acier,
b) graphite expansé, ¢) PTFE

Tirée de Wikibooks (2012)

Pour les joints non métalliques, on fait souvent appel a deux matériaux de remplacement
ayant une bonne fiabilit¢ en matiére d’étanchéité dans les assemblages a brides boulonnées.
Le premier type concerne le joint en PTFE, matériau stable chimiquement et ayant donc une
meilleure résistance a 1’humidité et aux fluides agressifs, tout en possédant de bonnes
propriétés mécaniques. Cependant, sa résistance au fluage-relaxation est limitée ; ce qui le
rend vulnérable a 1’éclatement due a 1’extrusion provoquée par la pression. En deuxiéme lieu,
on retrouve les joints en graphite, idéaux pour des applications a haute température et a haute

pression, et qui offrent une meilleure résistance au fluage.

Pour assurer une bonne étanchéité des assemblages a brides boulonnées sous de hautes
températures et en raison de la nécessité d’éliminer les matériaux perméables et dégazant, les
industriels du joint ont été amenés a produire des joints métalliques. L’étanchéité des
assemblages a brides avec joints métalliques est assurée grace a la déformation plastique du
joint. Il existe deux modes de déformation du joint métallique : la déformation par
¢crasement, dans laquelle le joint est écrasé entre deux brides planes et la déformation par
pénétration, obtenue par I’action conjuguée de deux arrétes portées par deux brides
symétriques (CNRS).Ces joints peuvent étre fabriqués a partir d’un seul métal ou d’un
matériau composite constitu¢ par une lame en acier de bonne élasticité afin d’assurer la

résistance et la résilience du joint. Il est aussi possible de les combiner a différents
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revétements (aluminium, argent, nickel,...) pour qu’ils résistent a la corrosion et épousent les

irrégularités inévitables du joint et des brides (CETIM, 1998).

Le choix d’un matériau par rapport a un autre se fonde principalement sur les exigences

suivantes :

La température et la pression de service;

La nature chimique du milieu;

Le chargement mécanique affectant le joint;

Le degré d’étanchéité requis.

L’efficacit¢ d’un joint d’étanchéité dépend également de plusieurs parametres (Martin,

1985), comme :

1) L’¢lasticité : le joint s’écrase entre les deux brides et suit les variations
dimensionnelles entre les surfaces a étancher sous I'action des différentes
sollicitations, tout en assurant en permanence un minimum d'effort de contact, ce qui

se traduit par une bonne rigidité de I’ensemble;

2) La plasticité : renvoie a la manicre d’épouser le mieux possible les défauts de surface

et en particulier ceux dus a la rugosité, sans toutefois fluer;

3) L’imperméabilité : vis-a-vis du fluide a étancher, surtout lorsqu’il s’agit d’un gaz

dangereux (inflammable, toxique,...);
4) La compatibilité : avec le fluide dans I’ensemble des conditions de fonctionnement.
Compte tenu de la présence de tous ces matériaux pour la fabrication des joints et afin

d’assurer une bonne étanchéité dans les assemblages a brides boulonnées, I’évaluation et le

choix des joints deviennent une étape cruciale. Pour parvenir a sélectionner de manicre
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appropriée un joint en fonction des différentes conditions d’opération et des exigences en
maticre de santé, d’environnement et d’économie, plusieurs études ont été réalisées. Huang et
al. (2001b), ont effectu¢ des essais de caractérisation mécanique et en étanchéité sur des
joints en PTFE expansés, en effectuant une comparaison avec un joint traditionnel a base de
PTFE, tel que le joint biseauté. Ces essais ont montré que le nouveau matériau présente une
excellente performance en étanchéité, une bonne résistance au fluage et une faible
récupération. La procédure d’essai ROTT a été mise en ceuvre dans cette étude de

caractérisation des joints.

Une approche par la méthode de la logique floue a été utilisée par Arghavani et al. (2001)
dans la sélection des joints en fonction des exigences opérationnelles, telles que la contrainte
sur le joint et la pression du fluide. Le principe d’utilisation de cette approche consiste a
sélectionner de nombreux parametres optimaux pour assurer une meilleure étanchéité du

joint.

En se basant sur I'influence de la température sur la performance des joints en étanchéité,
Winter et al.(1996), ont proposé une méthodologie de choix pour les joints d’étanchéité en
fonction des différentes conditions d’opération, tout en tenant compte de leur dégradation
thermique. Dans une méme perspective, Bartonicek et al. (2002), ont réalisé, a I’aide d’un
banc d’essai hydraulique développé, des expériences de mesure de fuites en fonction de la
température pour des joints en fibre et des joints en graphite. Ils ont remarqué que la
température cause une déformation supplémentaire importante du joint. Cette constatation a
conduit par la suite a I’amélioration de la performance du joint en matiére d’étanchéité. Par
ailleurs, cette constatation a ¢été¢ faite pour les joints en fibres seulement, car les fuites
mesurées pour les joints en graphite a une température ambiante étaient semblables a celles
mesurées pour un niveau de température élevé. Cependant, cette constatation est valable pour
un temps relativement cours. En effet, le temps de stabilisation de la fuite peut prendre
plusieurs heures voir plusieurs jours dépendamment du type d’écoulement du fluide a travers

le joint.
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En raison de leurs larges utilisations dans le domaine d’étanchéité des assemblages a brides
boulonnées, les joints en Téflon, graphite et fibres organiques ont été choisis pour réaliser
cette étude de prédiction et de corrélation de fuites gazeuses et liquides. L’écoulement d’un
fluide a travers ces matériaux peut étre analysé a partir des théories d’écoulement a travers

les milieux poreux.

143 Comportement thermo-mécanique d’un assemblage a brides boulonnées muni
de joint d’étanchéité

Dans le but de mieux cerner la fonction d’étanchéité des brides boulonnées munies de joints
d’étanchéité, de nombreuses études ont porté sur le comportement des joints vis-a-vis de
plusieurs paramétres tels que la variation de la contrainte a travers la largeur des joints a la
suite du changement de la température de I’assemblage, la variation de la pression interne du

fluide, ainsi que le fluage et la relaxation des joints.

Ces ¢études de nature expérimentale, analytique et numérique ont été menées par plusieurs
chercheurs afin d’analyser le comportement mécanique et thermique des joints d’étanchéité.
Parmi les études les plus généralisées ayant mis I’accent sur I’aspect thermique, on trouve les
études menées par Bouzid (1994; Bouzid et Chaaban, 1997), Nechache et al. (2007; 2008) ou
il détaille 1’effet du fluage des différents éléments de I’assemblage a brides boulonnées sur la

redistribution des charges et le niveau de 1’étanchéité.

Les travaux de Marchand (1991) ont aussi contribu¢ activement a I’analyse du comportement
des joints d’étanchéité des assemblages a brides boulonnées soumis a haute température.
Dans cette étude, il met en évidence I’effet du vieillissement et la dégradation due a
I’exposition a la température sur la performance d’étanchéité des joints plats en ¢lastomere.
Des corrélations ont été établies entre la perte de poids du joint et le changement de certaines
propriétés importantes, telles que la relaxation de la contrainte de compression, le
changement d'épaisseur, la résistance a la traction et I'é¢tanchéité. Aussi, une méthode basée

sur le paramétre de vieillissement A, a été¢ proposée afin de déterminer a long terme la
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température maximale d’exposition des joints d’étanchéité a base de fibres a ne pas dépasser

pour avoir un certain taux de dégradation.

Il importe également de mentionner I’étude de Brown et al. (2002), qui traite de la variation
de la charge des boulons sur le joint d’étanchéité en fonction du temps, lorsque les
assemblages boulonnés sont soumis a un chargement thermique transitoire. Dans leurs
travaux, les chercheurs ont présent¢ une méthode analytique décrivant I’évolution de la
contrainte sur le joint en fonction de la température et du temps, de méme que son impact sur
la performance du joint. Le modele analytique développé est validé par des tests
expérimentaux et des analyses par éléments finis. L approche analytique déployée dans cette
¢tude permet entre autre de déterminer les cas extrémes d’exploitation du joint. Plus
récemment encore, on trouve les travaux de Abid (2006), qui a analysé la résistance du joint
et sa capacité d’étanchéité sous I’effet combiné de la pression interne du fluide et d’un
régime permanent de la température d’un assemblage a brides boulonnées. Cette étude
présente une approche par ¢léments finis 3D non lin€aires. La défaillance en étanchéité des
brides boulonnées est beaucoup plus prononcée avec la présence d’un chargement thermique,
car les composantes les constituants se dilatent de maniére différente. L auteur a conclu aussi
que 1’assemblage testé était efficace pour une pression inférieure a 8 MPa si la température
ne dépasse pas 100 °C. Pour un bon fonctionnement de 1’assemblage en matiére d’étanchéite,
il est nécessaire de considérer la pression et la température simultanément. En effet le
diagramme pression température des différentes classes de brides stipule qu’a mesure que la

température d’opération augmente, la pression d’opération doit diminuer.

Dans les travaux d’Abid et al. (2007), les auteurs ont constaté que le fait de choisir un joint
en tenant compte uniquement de sa pression interne est insuffisant, parce que le
comportement des divers éléments de la bride boulonnée sous 1’effet de I’augmentation de la
température est différent, en raison de I’écart entre les coefficients d’expansion thermique de
ces ¢léments. La charge sur le joint d’étanchéité est donc affectée a la suite des variations de

la température a court terme (Bouzid et Nechache, 2005a; 2005b). Cependant, il est



22

important de mentionner que la température a pour effet de diminuer la porosité du matériau

de joint et la viscosité du fluide; ce qui altére le taux de fuite.

Concernant I’approche mécanique, les travaux de Mathan et al. (2008) et Murali Krishna et
al. (2007) développent une analyse par éléments finis tridimensionnels de ’effet de la flexion
externe des brides sur le comportement non linéaire des joints, et par conséquent sur leur
performance d’étanchéité. Dans les travaux de Murali Krishna et al. (2007), trois types de
joints métalliques spiralés ont été utilisés pour déterminer leurs performances d’étanchéité.
Dans cette étude, ils notent la présence d’une distribution non uniforme des contraintes a
travers la portée des joints. Plus encore, les auteurs constatent que les brides boulonnées

fuient a cause de la rotation de la bride, méme si celle-ci est faible (de I’ordre de 0,3°).

Parmi les travaux récents s’intéressant au comportement de nature thermomécanique des
joints d’étanchéité, on trouve les travaux de Sawa et al. (2004), (2007). Dans ce dernier, la
distribution des contraintes de contact sur des joints pour différents assemblages a été
calculée par la méthode des éléments finis sous température élevée et a différentes pressions
internes. Dans le premier article, les auteurs utilisent un joint spiralé, alors que dans le
second, le joint est en graphite. La fuite a été estimée a partir de la distribution des

contraintes de contact sur le joint, obtenue par une analyse par éléments finis.

Les recherches susmentionnées, mettent 1’accent sur I’importance d’une étude plus
approfondie des joints d’étanchéité. En effet, I’évaluation de la quantité du fluide traversant
le joint est un souci majeur des concepteurs de brides. A ce jour, il n’existe que trés peu de
modeles fiables pour la prédiction de fuites. Cependant, une étude sur les micro-écoulements
est d’une importance primordiale afin de permettre une meilleure maitrise des phénomenes
de fuites des joints d’étanchéité, et aussi de définir les différents régimes d’écoulement qui y

sont associés.
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1.5 Modélisation numériques et analytiques des micro-écoulements

Au cours de ces deux dernieres décennies et avec 1’arrivée massive des micros systémes, la
simulation numérique des micro-écoulements a connu une révolution spectaculaire. A ce
propos, plusieurs méthodes de simulation numérique et modélisation analytique ont vu le

jour.

Parmi les particularités de ces micro-écoulements gazeux, on cite principalement (Hadjaj et

Chinnayya 2010) :

1) Limite de I’approche continue des équations de Navier-Stokes;

2) Des forces de viscosit¢ comparables aux forces d’inertie (nombre de Reynolds
faible);

3) Des processus d’interaction gaz-paroi qui modifient les conditions aux limites de ces
écoulements.

La méthode qui se base sur I’équation cinétique de Boltzmann—Maxwell aux moments
(Lattice Boltzmann Method ou LBM), est la plus utilisée pour des simulations numériques de
micro-écoulement d’un fluide dans un milieu poreux. Le principe de la méthode est basé sur
la construction de modeles d’équations cinétiques simplifiées intégrant la physique des
phénoménes microscopiques et mésoscopiques, de telle sorte que les propriétés
macroscopiques moyennées obéissent aux équations des milieux continus souhaités (Tolke et
al., 2010). Dans cette méthode, le fluide étant comme constitu¢ de particules fictives

(fractions massiques), qui se propagent et entrent en collision dans un réseau régulier.

Yin et al. (2009) ont proposé une simulation basée sur la dynamique moléculaire (Molecular
Dynamics ou MD) pour étudier I’écoulement du liquide d’argon dans un nanotube. Cette

méthode de simulation, utilise la deuxiéme loi de Newton sur le mouvement pour simuler le
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comportement interatomique des atomes individuels via la mécanique statistique. Le flux des
particules du fluide induit par une force externe a été analysé en fonction de I’amplitude de
ces forces externes. Le profil de la vitesse d’écoulement a travers la section transversale des
nanotubes adopte une forme en fonction de 1’amplitude de la force. Cependant, pour une
force d’ordre 2 le profil des vitesses est uniforme. Ce dernier est parabolique pour des petites
amplitudes de forces (< 2). Dans cette étude, les effets de la force appliquée par le flux

d'argon sur I'énergie du systéme (pression, profil de vitesse) sont décrits.

Une autre approche basée sur la mécanique des fluides numérique (MFN) ou Computational
Fluid Dynamics (CFD), en anglais, a ¢été utilisée pour modéliser numériquement
I’écoulement dans un milieu poreux (Hellstrom et Lundstrom, 2006). Le domaine de
simulation d’écoulement est représenté par un ensemble d’unités de cellules. Deux unités de
cellules ont été utilisées pour modéliser le systéme d’écoulement, comprenant des unités pour
un écoulement permanant et d’autres pour un écoulement non permanant. Dans cette étude, il
a été conclu que la relation d’Ergun simule bien I’écoulement lorsque le nombre de Reynolds
est faible (< 20), et que l’effet d’inertie doit €tre pris en compte pour tout écoulement
présentant un nombre de Reynolds supérieure a 10. La loi d’Ergun est une dérivée de la loi
de Darcy, dans laquelle les deux facteurs qui représentent la nature poreuse du milieu et la

tension de surface sont pris en compte.

Dans une autre étude menée par Jia et al.(2009), un modele empirique basé sur la loi d’Ergun
incluant ’effet de la tension de surface a été présenté. Celui-ci donne une relation entre la
pression, le facteur de friction et le nombre de Reynolds a 1'égard du débit et de la pression
d'entrée. Le fluide utilisé dans cette étude est 1’air. Les auteurs ont conclu que la loi d’Ergun

simule bien le comportement d’écoulement a faible débit.

La loi d’Ergun incluant les effets de tension de surface simule bien les faibles écoulements.
Par ailleurs elle ne peut étre exploitée pour simuler les fuites a traves les joints des

assemblages boulonnées qui sont d’ordre du micro voire nano-écoulement (Re << 1).
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Une simulation directe par la méthode de Monte Carlo (Direct Simulation Monte Carlo ou
DSMC) est proposée dans 1’étude menée par Sharipov et al.(2012), cette méthode représente
un outil puissant pour la modélisation des flux de gaz raréfiés. Brievement, la méthode
représente le domaine d'écoulement de gaz comme étant un réseau de cellules, et permet de
faire une simulation séparée du libre mouvement des molécules gazeuses et des collisions
intermoléculaires. Dans cette méthode, plusieurs modeles de collisions des particules de gaz
sont proposés. Parmi ces modéles, on trouve le modele de Generalized Soft-Spheres (GSS),
le modele de Variable Soft-Spheres (VSS), le modele de Variable Hard-Spheres (VHS) et
Variable Sphere (VS).

La méthode DSMC est aussi utilisée dans les travaux de Xue et al.(2000) pour réaliser des
simulations numériques de 1'écoulement du fluide gazeux dans les micro-canaux. Les effets
d’entrée et de sortie des micro-canaux sur le comportement de 1'écoulement sont discutés,
alors que ces effets sont négligés dans la solution analytique qui décrit le régime
d’écoulement glissant. Les résultats de la simulation concernant les distributions de vitesse
longitudinale dans le régime d’écoulement de glissement sont comparés et validés avec la
solution analytique basée sur les équations de Navier-Stokes, incluant les conditions aux

limites de la vitesse de glissement.

Parmi les nombreuses théories émises sur les recherches en micro fluidique, on retrouve celle
de la percolation, qui est utilisée pour calculer les fuites des fluides a travers les joints
(Bottiglione, Carbone et Mantriota, 2009). L approche utilisée par les auteurs fait co-usage
de la théorie de la percolation et celle de la mécanique de contact, afin de démontrer 1’impact
des propriétés statistiques de la surface, de la charge appliquée et de la géométrie du joint sur
les fuites. Dans cette étude, il a été conclu, qu’une fuite ne puisse se produire par un contact
partiel entre les deux surfaces d'étanchéité, mais celle-ci n’ait lieu qu’a la suite de la
formation d’un canal. Ce canal peut étre formé par la coalescence des zones de non contact.
Donc la théorie de la percolation, permet d’identifier les zones de contact nominal donné par

une échelle de longueur.
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Les deux phénoménes de transport qui sont la diffusion et les fuites visqueuses a travers un
joint en rainure spiralé de la bague statique ont ét¢ étudiés analytiquement dans une étude
menée par Geoffroy et al (2004). Le phénomene de diffusion est animé par une différence de
concentration, alors que les fuites visqueuses sont la conséquence de la différence de pression
entre le diametre interne et externe du joint. Cette étude s’intéresse a la transition d’une fuite
radiale pour de bas niveaux de contraintes vers une fuite circonférentielle lorsque la charge
sur le joint augmente. Il est également montré dans cette étude, comment les résultats pour
une fuite de diffusion et une fuite visqueuse peuvent étre combinés afin d’identifier cette
transition. Les auteurs ont utilisé un modele basé sur I’équation de Reynolds pour estimer les

fuites.

Miguel et al. (2007), dans leur étude d’estimation expérimentale de la perméabilité pour un
milieu poreux, ont utilis¢ une méthode basée sur I’écoulement d’un gaz dans un milieu
poreux associ¢ a la loi de Darcy. Cette perméabilité est beaucoup influencée par les
propriétés du gaz et par la température du milieu. Ils ont constaté que I’effet d’inertie doit
étre pris en compte pour un nombre de Reynolds supérieur a un, et que 1’effet de raréfaction
se présente pour tout écoulement dans un canal qui présente une dimension proche du libre

parcours moyenne du gaz.

Une ¢étude expérimentale a ét¢ menée par Ewart et al (2006), pour estimer le débit de gaz a
travers des micro tubes cylindriques. Un régime glissant avec des conditions isothermes sa
été utilisé pour quantifié le débit d’écoulement. Ainsi dans cette étude, la méthode de
détermination expérimentale du débit d’écoulement basée sur une simple différence de
pression est validée. Leurs résultats respectifs sont analysés et comparés avec les résultats
théoriques issus des approches des milieux continus basés sur les équations de Navier —

Stokes prenant en compte les effets de raréfaction présents dans les micro-flux.

Le régime glissant du flux de gaz dans les micro