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Notions de base.
On appelle commande hydraulique un ensemble des dispositifs qui est destiné à mettre en marche  les machines et les mécanismes par l’intermédiaire de l’énergie hydraulique.

Un commande hydraulique se compose de deux élements principaux suivant: une pompe qui transforme l’énergie mecanique en énergie hydraulique et un moteur hydraulique qui assure la transformation inverse d’énergie.

Les dispositifs de commande destinés à commander les paramètres du couraut de liquide.

Un commande hydraulique est une «piece d’insertion» entre le moteur électrique et la charge (machine ou mecanisme) comme reducteur (transmission par courroie(s) (système bielle-manivelle).

Le moteur hydraulique realise un mouvement rectiligne de va-et-vient ou bien un movement de rotation. Suivant le genre de mouvement realisé, les commandes hydrauliques se divisent en deux types distincts: les commandes hydrauliques à mouvement rectiligne de va-et-vient et les commandes hydrauliques à mouvement rotatif. Ces deux types de commandes hydrauliques sont utilisés en technique.
Eléments principaux de commande  hydraulique.
Un commande hydraulique se compose des éléments principaux suivant:

· transmission (f) hydraulique (une pompe et un moteur hydraulique) ;

· appareils (dispositifs) hydraulique ;

· conditionneur de liquide de transmission;

· réservoir (rècipient (m) hydraulique ;

· ligne (f) hydraulique.

Transmission hydraulique – un dispositif qui assure une transmission d’énergie par l’intermédiaire d’un liquide.

Plus simple transmission hydraulique se compose d’une pompe et d’un moteur.

Appareils (dispositifs) hydrauliques.

On utilise pour réglage des paramètres des courants du liquide de transmission.

Conditionneur de liquide de transmission.
Il est destiné à assurer la qualité nécéssaire du liquide de transmission.

Réservoir hydraulique (rècipent hydraulique, accumulateur hydropneumatique) est destiné à contenir le liquide pour recuperer les fuites extérieures de liquide, pour diminuer le degré dechauffement du liquide au cours de fonctionnement du système.

Ligne hydraulique est distiné à assurer le passage du liquide de transmission (tuyau (conduite)), coudes, tuyau de caoutchouc, culotte (f) des conduites).

Sur la fig. 1 est représenté le plus simple schéma d’un commande hydraulique.
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La pompe 2 aspire le liquide d’un réservoir 7 en le faisant passer par une ligne d’aspiration 10 et un filtre 9 et l’amène à la valve de commande (ou distributeur de commande) 4 en le faisant passer par une ligne 3 appelée conduite en charge. Si la valve de commande se trouve en point neutre le liquide se passe par une conduite de vidange 6 au réservoir 7. – c’est que met  la pompe en machine à vide.

Le tiroir de la valve de commande se deplace en bas le liquide se passe par la valve de commande et entre dans la chambre supérieure (creux (m) du  piston) du cylindre 5. La pression du liquide refoule le piston vers le bas. Simultanément, s’effectue la vidange de la chambre inferieure (creux de la tige) du cylindre, à travers les canaux correspondants de la  valve de commande et la conduite de vidange (de retour) 6 qui ramene le liquide au reservoir.

 Si le tiroir de la valve de commande se deplace en haut le liquide se passe par la valve de commande et entre dans la chambre inférieure (creux de la tige) du cylindre 5. La pression du liquide refoule le piston vers le haut. Simultanément, s’effectue la vidange de la chambre supérieure du cylindre.

La pompe doit être munie d’un regulateur automatique de décharge 8 qui met la pompe en marche à vide des que la pression dans le système atteint sa valeur maximale.

La vitesse du piston depend de la résistance hydraulique du ralentisseur hydraulique (clapet de laminage) 1.

Souvent dans le schèma on utilise l’accumulateur hydraulique. Il est destiné à assurer un fonctionnement normal de la transmission aux moments des pics de débit de courte durée qui ne peuvent pas être entièrement couverts par la pompe. Grâce à la présence de l’accumulateur hydraulique, la pompe peut être choisie avec des dimensions plus faibles. De plus, dans les systèmes équipés d’un régulateur automatique, l’accumulateur hydraulique récupère les fuites de liquide qui se produisent de la conduite de haute pression dans celle de retour quand la pompe marche à vide.
Liquide de transmission.
Dans les systèmes hydraulique le liquide de transmission en même temps est porteur de l’énergie et la graisse. Il est soumit sous la grande pression, vitesse et température. 

La pression 32 – 80 MPa

vitesse – 80 m/s

température 10 – 800 C.

En choisissant le liquide de transmission il faut tenir compte de: la viscosité, le diapason de la température, la température maximale, la durée, de l’exploitation, la valeur du liquide de transmission.

En qualite de liquide de transmission, on emploie en general l’huile industriele ou l’emulsion d’huile.

En qualite d’huile on emploie l’huile industriele И – 20А, И – 30 А et И – 40 А.

En transmission hydrodynamiques  on emploie l’huile И – 20А ou l’emulsion  d’huile.

L’emulsion d’huile est le mélange mécanique de l’eau et de l’additif anticorrosif.

L’additif  ВНИИНП – 17 (υ = 14-30 mm2/s (t=500 C)) (partie 1,5% de masse)

L’additif  Аквол - 3 (υ = 15-30 mm2/s (t=500 C)) (parti 3% de masse)

	
	υ   mm2/s
	ρ   kg/m3

	И – 12 А
	10-14
	880-885

	И – 20 А
	17-23
	880-885

	И – 30 А
	28-33
	890

	И – 40 А
	35-45
	895

	Вода
	1,006
	1000


ρadd ≈ ρl’eau      υ [mm2/s]    cm2/s = stokes   st = 102 c st       1m2/s= 104st = 106cst.

Pompes. Notions générales.
On appelle une pompes machine destinée à faire circuler un liquide. Le fonctionnement d’une pompe  consiste en ce qu’elle transforme l’énergie mécanique de son moteur d’entraînement en énergie hydraulique, c’est-a-dire qu’elle transmet au courant liquide qui la traverse une certaine puissance. La réserve d’énergie reçue par le liquide à l’interieur de la pompe permet au courant de surmonter les pertes de charge et de s’élever jusqu’à une certaine hauteur. Cette  hauteur est 
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 ou bien 
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Lа hauteur créée par une pompe se compose de la hauteur  piezométrique (hauter statique) et de l’énérgie cinétique spécifique (hauteur dynamique) du liquide.

Cependant, le second terme est beaucoup plus faible que le premièr ( pour d1 = d2 par suite V1 = V2) 
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Toutes les pompes peuvent être divisées en deux classes principales: 

1) les pompes à aubes auxquelles se rapportent les pompes centrifuges et axiales ;

2) les pompes volumétriques auxquelles se rapportent les pompes à piston rotatives.

Le pompes centrifuges trouvent un domaine d’utilisation de plus en plus etendu.

Pompes volumétriques rotatives. Renseignements généraux.

On appelle pompe volumétrique une pompe à l’interieur de laquelle la transformation d’énérgie s’effectue au cours du processus de refoulement périodique du liquide  des chambres de la pompe  sous  l’action d’éléments de refoulement.

Le fonctionnement d’une pompe volumétrique consiste en un déplacement periodique de volumes déterminés  de liquide  de la cavité d’aspiration de la pompe vers sa cavité de refoulement, accompagné d’une augmentation de la pression du liquide.  De ce fait, le débit d’une pompe  volumétrique est toujours plus ou moins irrégulier.

C’est pourquoi, en ce qui concerne la pompe volumétrique, on considère son débit moyen dans le temps.

Une autre particularité des pompes volumétriques consiste en ce que leurs cavités d’aspiration sont toujours hermétiquement séparées des cavités de refoulement.

Le principe de fontionnement des pompes volumétriques permet d’ecrire l’expression suivante pour le débit théorique moyen  dans le temps d’une de ces pompes.
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w – volume caractéristique, refoulé périodiquement par un élément de refoulement ;

z – nombre de ces volumes refoulés en un tour de l’arbre de la pompe ;

W – volume utile de la pompe c’est-à-dire débit théorique correspondant à un tour de l’arbre de la pompe.

On appelle débit théorique le débit de liquide incompressible, les fuites à travers les jeux étant nulle, assuré par la pompe fonctionnant normalement, sans cavitation.

Suivant le caractere du processus de refoulement, les pompes volumétriques se divisent en deux classes: les pompes à piston et les pompes rotatives.
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Dans une pompe à piston le refoulement du liquide est assuré par le mouvement de va-et-vient rectiligne de l’élément de refoulement. Dans les pompes à piston le mouvement de va-et-vient des éléments de refoulement est le plus souvent obtenu à l’aide d’un mécanisme de transmission à manivelle, quoique d’autres mécanismes puissent être  utilisés dans ce but (à came, à excentrique, etc).

Les pompes à piston sont aussi caractérisées par le fait qu’elles sont équipées de soupapes d’aspiration et de refoulement qui commandent le mouvement du liquide dans les chambres de ces pompes.

Les pompes à piston peuvent créer des pression très élévées de l’ordre de dizaines et  même de centaines d’atmosphères.

Les pompes à piston.
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Le volume caractéristique 
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Le volume utile de la pompe à piston
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m – le nombre de la rangée des plongeurs ;

z – le nomdre des plongeurs  dans la rangée ;

D – diamètre des plongeurs ;

k – multiplicité (f) d’actions.

Une pompe rotative est une pompe volumétrique où le refoulement du liquide est assuré par le mouvement rotatif ou bien de va-et-vieut et de rotation des élément de refoulement.

Une pompe rotative se compose des parties principales suivantes :

1) le  carter ; 

2) le rotor ;

3) un ou plusieurs éléments de refoulement.

Le carter est le corps immobile de la pompe et le rotor est la partie tournante. L’élément de refoulement peut être éxécute sous des formes très diverses.

Le principe de fonctionnement des pompes rotatives est le suivant.

Tout d’abord se produit le remplissage de la chambre de la pompe du côté d’aspiration, ensuite, l’isolation hermétique de cette chambre entre les cavités d’aspiration et de refoulement etc., enfin le refoulement du liquide de la chambre de la pompe dans la ligne de refoulement. En même temps, s’éffectue la transport de la chambre remplie de liquide, de la cavité d’aspiration à la cavité de  refoulement.

Une des  particularité de la conception des pompes rotatives est l’absénce de soupapes d’aspiration et de refoulement, et de ce fait, la réversibilité de ces pompes, c’est-à-dire la possibilité d’être utilisées en qualité de moteurs.
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Les pompes à engrenages sont le plus souvent exécutées sous forme d’un couple d’engrenages identiques et montés à l’intérieur d’un corps. Dans la cavité d’aspiration de la pompe, le liquide remplit les enfoncements qui sont formés entre les dents des deux engrenages après quoi se produit la fermeture de ces volumes et leur déplacement le long des arcs de cercle, ce qui a pour effet de les amener dans la cavité de refoulement de la pompe.

Au cours de l’engrènement les dents de chacun des engrenages entrent dans les en foncements correspondants de l’engrenage opposé en refoulement le liquide qui s’y trouve.

Le volume caractéristique est le volume de la dent, c’est-à-dire que w = wd . Le nombre de ces volumes qui sont refoulés en un tour de l’arbre du rotor est egal à la somme des dents des deux engrenages (2z). De ce fait, le débit théorique moyen d’une pompe à engrénages est
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Etant donné que le calcul du volume wd est lié à la necessité de mesurer la surface de la dent, on se sert le plus souvent de la formule approchée suivante qui a été etablie en supposant que le liquide est refoulé sous forme d’une bande ininterrompue d’épaisseur 2h = 2m et de largeur b, se déplacant à une vitesse égale à la vitesse U à la circonférence initiale, c’est-à-dire :
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ici : S – est l’air de la section transversale de la bande liquide qui est égale à

       S = 2hb ;

       h – est la hauteur de la tête de la dent égale au module m ;

       R – est le rayon de la circonference initiale. 

Les pompes à palettes. Le rotor est un cylindre creux dans lequel sont découpées des fentes radiales où coulissent les palettes. Le rotor est disposé excentriquement par rapport au corps de pompe. Le liquide remplit l’espase entre deux palettes voisines qui, tout d’abord augmente progressivement et, après se ferme. Ensuite le liquide qui remplit ce volume caractéristique est refoulé dans la cavité de refoulement de la pompe.
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. Fig. 154, Schéma d’une pompe a palettes.




Le volume caractéristique peut être exprimé approximativement de la manière suivante


[image: image13.wmf]]

)

(

2

[

2

d

p

-

-

=

z

e

R

eb

w

 

tandis que le débit théorique moyen sera
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ici : R – rayon de la surface interne du corps ;

       e – excentricite, c’est-a-dire l’écart des centres du rotor et du corps ;

       z – nombres de palettes ;

       b – dimension des palettes dans la direction axiale ;

       δ – epaisseur des palettes.

Les pompes rotatives à pistons sont exécutées :

1) un système cinématique plan (плоская);
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2) un système cinématique spatial (пространств.).
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Fig. 156. Schéma d'une pompe rotative & pistons i plateau incliné.




Les pompes à système  cinématique plan sont appelées pompes radiales à pistons et ont un rotor disposé excentriquement par rapport au carter et dans lequel sont percés les cylindres pour les plongeurs. Les plongeurs enfoncés dans ces  cylindres et jouant le rôle d’élément de refoulement se déplacent, au cours de la rotation du rotor, d’un mouvement rectiligne de va-et-vient relativement à celui-ci.

Par l’intermédiaire de percages radiaux, les cylindres communiquent tour à tour avec la moitié gauche ou bien avec la moitié droite d’un percage central divisé par une cloison plane en deux chambres.

Pour cette pompe, le volume caractéristique est celui qui est décrit par chacun des plongeurs
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ici d – diamètre des plongeurs ;

     e – excentricité.

Le débit théorique moyen pour z plongeur s’est 
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Les pompes rotatives à pistons à système cinématique spatial sont executées avec  un plateau ou bien un bloc (rotor) inclinés.

Sur la fig. le rotor de la pompe 1 posséde des cylindres parallèles à l’axe de rotation. Les plongeurs 2 qui sont chassés des cylindres par des ressorts glissent de leurs extrémités contre un plateau incliné immobile 3 qui force insuite les plongeurs à rentrer dans leurs cylindres. C’est de cette façon que s’effectue le mouvement rectiligne de va-et-vient des plongeurs  dans  les cylindres et par suite, l’aspiration et  le refoulement du liquide. Dans la partie immobile de la pompe 4 sont prevues deux lumieres distributices 5 dont l’une communique avec l’aspiration et l’autre, avec le refoulement. Au cours de la rotation du rotor, les orifices 6 se déplacent en face des lumières 5 et, par conséquent, font communiquer tour à tour les cylindres avec l’aspiration ou bien le refoulement. Quand ces orifices se trouvent contre les surface séparatrices 7, les volume de liquide à l’intérieur des cylindres correspondants se referment; quand le plongeur se trouve en position supérieur, ce volume est maximum tandis qu’il est minimum au cas contraire. Le plateau est monté par l’intermédiaire d’une charnière, de telle facon qu’il puisse pivoter au tour d’un axe qui rencontre l’axe du rotor à angle droit, ceci pérmettant de faire varier l’angle d’inclinaison du plateau γ. 

Le débit théorique moyen de la pompe
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D – diamètre de la circonférence le long de laquelle sont disposés dans le rotor les axes des cylindres ;

d – diamètre des plongeurs ;

l – course de plongeurs  (ход поршня).

Le schèma d’une pompe rotative à pistons et à bloc incliné est representé sur la fig.

Nous avons indiqué  que les pompes volumétriques rotatives refoule le liquide avec une certaine irrégularite. La vitesse relative de déplacement des plongeurs , comme dans le cas d’un mécanisme de transmission  à manivelle habituel, peut être considérée comme étant à peut près proportionnelle au sinus de l’angle de pivotement du rotor « α ».

Le débit de liquide refoulé par un plongeur varie lui aussi, suivant la même loi sinusoidale en fonction de l’ange « α » et aussi du temps t.

Le degré d’irrégularité de refoulement du liquide se diminué à mesure qu’augmente le nombre d’éléments de refoulement (plongeurs , pistons ou bien palettes) de la pompe considérée. Il est important de remarquer qu’on obtient un refoulement beaucoup plus régulier quand on emploie un nombre impair d’élément de refoulement : c’est pourquoi dans les pompes rotatives à pistons le nombre z est en général égal à 5,7,9. Le degré d’irrégularité du refoulement
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Caractéristiques des pompes volumétriques rotatives

La caractéristique d’une pompe est la courbe de variation de la hauteur (ou bien de la pression) créée par cette pompe en fonction du débit, pour une vitesse de rotation constante.

Le débit théorique moyen 
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 d’une pompe volumétrique rotatives ne dépend pas de l’hauteur ( de la pression) créée. C’est pourquoi la caractéristique théorique d’une telle pompe dans le système de coordonnées p=f (Q) H=f(Q)  pour n=const est représentée par une droite qui est parallèle à l’axe des ordonnées et qui s’en va à l’infini. Les caractéristiques théoriques d’une même pompe volumétrique rotative correspondant  à deux vitesses de rotation différentes, sont représentées en pointille sur la figure.
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Ceci nous montre que, théoriquement, une pompe volumétrique est capable de créer n’importe quelle pression, indépendamment de sa  vitesse de rotation et de son débit. En pratique, la caractéristique réelle differe de sa caractéristique théorique correspondante à cause des fuites qui apparaissent à l’intèrieur de la pompe. Dans la pompe volumétrique il existe des jeux plus ou moins importants, entre les pièces mobiles et immobiles, c’est-à-dire entre la rotor, les éléments de fermeture et le corps. Sous l’action de la pression créée par la pompe, une quantité de liquide s’ecoule à travers ces jeux dans le sens inverse à celui du refoulement. La quantité de liquide qui passe à travers les jeux en l’unité de temps est appelée fuites et est designée par q. La  grandeur q est proportionnelle à la pression créée par la pompe à une puissance entre l et 2 et inversement proportionnelle à la viscosité absolue du liquide à une puissance inférieure à l’unité.

Le débit réel de la pompe Q, c’est-à-dire le débit liquide refoulé par la pompe dans la  conduite, est égal à la différence du débit théorique Qth et des fuites q, par conséquent :

Q = Qth - q           ou  bien    Q = η0 ∙ Qth.
η0 – est le rendement volumétrique de la pompe.

Plus la viscosité du liquide est élevée, plus les fuites, sont faible et plus la pent de la caractéristique de la pompe est rapide.

Dispositifs hydraulique, appareillages auxiliaire et conduites hydrauliques.

Classification des appareils hydrauliques
Les appareils hydrauliques peuvent être classées : (on distingue) 1) appareillage de guidage 2) appareillages de régulation.
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Apareillages de guidage sont destinés à changer (soutenir) la direction du courant de liquide de transmission.

Aeillages de  régulation sont utilisés pour réglage des paramètres des courant du liquide de transmission.

Elément de verrouillage et de réglage on realise comme : robinet (m), tiroir, soupape.

Un robinet : un corps de révolution symétrique : forme cylindrique, conique ou sphérique.

Un tiroir : un corps de révolution avec plusieurs cordons (m) (filet, moulure (m)) et plusieurs fente (f) circulaire [en anneau]

Une soupape est composé de siège de soupape et une soupape forme conique, sphérique, plateau de soupape.

En fonction du nombre des lignes d’amenées et des lignes de départs dispositif hydraulique peut être : à deux lignes, à trois lignes etc.

Appareillages de guidages 

Ce sont : distributeur de commande du liquide, (soupape anti-retour) clapet antiretour (contre-vanne (f)), verrou hydraulique (m).

Distributeur de commande 

En fonction du nombre des lignes d’amenées et des lignes de départs distributeur de commande se divise : à deux ligne, à trois lignes, etc.

En fonction du nombre des positions fixées d’élément de verrouillage – à deux positions, à trois position, etc.

En fonction du source d’énérgie on distingue : distributeur de commande manuelle (à la main), distributeur de commande électrique, distributeur de commande hydraulique, pneumatique

Distributeurs à robinets sont très largement employés en technique. Ces éléments de verrouillage sont exécuter en forme (configuration) cylindrique, conique, sphérique où robinet à plaque tournante. Les éléments principaux ce sont : carter avec deux tubulures (d’alilmentation et d’évacuation d’eau) (d’alilmentation où d’amené d’eau), un bouchon avec une poignée de commande.

Dans le bouchon en forme conique est placé (installé) la ressort.
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Distributeurs à tiroirs sont très largement employé en commande hydraulique grâce à simplicité de la confection (fabrication), la compacité et sureté de fonctionnement. 

Ils  sont employé quand la pression et le débit sont grandes. (P = 32MPa). Les éléments principaux sont : tiroir avec plusieurs cordons (filet, moulure) ; et douille de tiroir avec fente circulaire.

Il exite les distributeurs à tiroirs à quatre et à cinq lignes, et à deux positions, à trois position, de commande manuelle (à la main), de commande hydraulique.

Distributeurs à clapet sont employés pour assurer une bonne hermétisation.

Pour cela les éléments de verrouillage sont exécutés en forme de soupape conique ou sphérique.
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Les avantage des distributeurs à clapet : 

· on peut fonctionner à grande pression (32 MPa)

· longue durée de service
Les défauts de construction.
· les grands éfforts nécessaire pour commande (à la main ou par servomoteur) ;

· les grands gabarit à grand nombres de ligne hydraulique.

Clapet antiretour (contre-vanne (f)) (soupape anti-retour) est destiné à passer le liquide dans seule direction.

En dependant des éléments de verrouillage il peut être : sphérique, conique, rarement comme plateau de soupape.
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La soupape anti-retour qui se trouve dans la ligne d’aspiration est appelée-clapet d’aspiration ou soupape d’arrivée.

La particularité des soupape anti-retour – est petit effort de compression du ressort avec lequel l’élément de verrouillage est serré contre le  siège de soupape, et grande capacité de transport.

Habituellement (d’ordinaire) les pertes de pression moins que 0.2 MPa. Pour les soupape d’arrivée (clapet d’aspiration) moins à dix fois (0.02 MPa). Parfois (quelquefois) pour diminuer les pertes de pression le ressort n’est pas installé. La fermeture de la soupape anti-retour se passe sous l’action de la force de pesanteur, d’élément de verrouillage. En ce cas la soupape anti-retour s’installe verticalement.

Verrou hydraulique.

Verrou hydraulique est utilisé pour verrouillage (blocage) les creux du cylindre hydraulique dans la position donnée.

Il existe les verroux hydraulique : une action unilatérale et une action bilatérale.
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Régulateur de la pression
Ce sont : soupapes de sûreté, soupape de vidange, soupape de réduction.

Soupape de sûreté  est utilisé pour limitation de pression en point de sa connexion. Quand la pression du liquid est égale à la pression accordé la soupape de sûreté déclenche (est ouvert) et rejete une partie de liquide du système hydraulique : la pression diminue et la soupape de sûreté, comme règle, est fermé. Le régime de fonctionnement de la soupape est épisodique.

En fonction de construction d’élément de verrouillage les  soupape se  divise : conique, sphérique, plaque tournante, plongeur, tiroir et membrane (f) (diaphragme (m)). Le schéma principal est pareil du schéma de soupape anti-retoure, mais la section de canal de passage, dans la soupape anti-retoure est plus.

Les soupapes de sûreté sont installées plus proche de l’objet protégé pour assurer les pertes de charge  minimale jusqu’à la soupape quand il déclenche et, par conséquent, l’augmentation de pression plus que pression accordé.

Soupape de vidange est employée en téchnique pour maintenir la pression accordé en point  de sa connexion. Elle  se  distingue de soupape de sûreté de fonctionnement permanent.

En ce cas la vitesse se passante par  la soupape doit être mois que 5-8 m/s, capacité de passage doit être importante (considerable) (dans la limite-d’un débit de la pompe), sensibilité (f) – importante élément de verrouillage ne doit être se soumetre un effet oscillatoire (vibratoire).


Soupape de réduction est destinée maintenir la pression accordé plus bas du liquide de transmission du courant de déviation en comparaison de la  pression du courant d’amené. La soupape de réduction comme et soupape de vidange est normalement overte, mais elle se distinque de soupape de vidange tant quelle maintient une pression constante après soi, mais la soupape de vidange – avant soi.
Pompes centrifuges.
L’élément actif principal de la pompe, la roue ou le rotor à aubes qui tourne à grande vitesse. Entre les aubes de la roue et le courant liquide se produit une interaction qui a pour résultat de provoquer la transformation de l’énergie mécanique en énergie hydraulique.

La bâche spirale est destinée à recevoir le liquide qui sort  de la roue et à tansformer une partie l’énergie cinetique du courant en énergie de pression.

Le liquide arrive au rotor de la pompe parallelement à son axe de rotation. Après avoir parcouru les canaux, le liquide sort de la roue par les fentes formée par les disques du rotor.

Le mouvement du liquide à l’interieur du canaux consiste à deux mouvements: d’entraînement (rotation du rotor) et relatif (déplacement du liquide par rapport au rotor). 

Le vecteur-vitesse absolue du liquide  V peut être trouvé par addition des vecteurs-vitesse d’entraînement U et vitesse relative w. On peut construire le parallélogramme des vitesse des particules à l’entree et à sorti du rotor. Nous supposerons que la vitesse relative w est tangente à l’aube tandis que la vitesse d’entraînement U est tangente à la circonférence correspondante.
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α – est l’angle formé par les vecteurs-vitesse U et V.

β – est l’augle constitue par les tangentes à l’aube et à la tangente etant tracée dans les sens opposé à celui de la rotation.

L’angle α varie avec la rotation du rotor n (la vitesse U) et le débit Q (la vitesse w). L’angle β détermine l’inclinaison des aubes en chacun de leurs points et ne dépend pas du régime de fonctionnement de la pompe.

Dans le but de simplifier le problème de l’étude théorique du fonctionnement des pompes centrifuges, nous avons dû idéaliser son processus de fonctionnement.

Convenons d’appeler une telle pompe, pour laquelle z = ∞ et η = 1, pompe centrifuge idéale. Après avoir étudie la théorie de la pompe idéale, nous passerons, bien sur, à l’étude des pompe réelles.

Etablissons deux équations :

1) la puissance appliquée à l’arbre du rotor est égale à l’énergie recue en seconde par la courante liquide qui traverse la pompe, c’est-à-dire que.
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M – est le couple de torsion sur l’arbre de la pompe

ω – la vitesse angulaire du rotor

Hth∞ - la hauteur créée par une pompe idéale (augmentation de l’énergie spécifique du liquide à l’intérieur de la pompe)
2) la seconde équation expime le fait suivant : le couple de torsion sur l’arbre  de la pompe est égal à l’augmentation par seconde du moment de quantité de mouvement du liquide dans le rotor.

M = ρQ(V2r2 cos α2 – V1r1 cos α1)

D’après deux équations obtenues, déterminons la hauteur créée par une pompe idéale :

wρQ(V2r2 cos α2 – V1r1 cos α1) = ρQg Hth∞
Hth∞ = w/g(V2r2 cos α2 – V1r1 cos α1) = (U​​2 V2u - U​​1 V1u)/g

r1 – le rayon d’entrée des aubes

r2 – le rayon de la circonference extérieure du rotor.

wr2 = U2;  wr1 = U1 les composante tangentielle  

V2 cos α2​ = V2u   V1 cos α1​ = V1u
Cette équation est l’équation fondamentale non seulement des pompes centrifuges, mais encore de toutes les autres machines à aubes : ventilateurs, compresseurs, turbines.

L’équation a été etablie par L. Euler (en 1754) et porte son nom.

Il faut remarquer que la hauteur créée par une pompe centrifuge idéal est mesurée comme la hauteur d’une colonne de liquide refoulé et ne dépend pas de son poids (masse) spécifique.

En général, le liquide arrive à la pompe sans rotation préliminaire. Cela signifié que l’angle α = 900 . Par consequent l’équation prend la forme suivante : Hth∞ = U2 V2u /g.

Pour obtenir des hauteurs élevées il faut avoir une valeur assez élevée du vecteur U2 et  selle du vecteur V2u.

La première condition peut être réalisée par création d’une vitesse angulaire et d’un diamètre du rotor suffisamment élevés et la seconde, par installation d’un assez grand nombre d’aubes convenablement profilées.

Caractéristique d’une pompe idéale.

Le débit qui traverse le rotor peut être exprimé de la manière suivante :

Q = 2π r2 b2 V2r
ici: b2- est la largeur de la fente à la sortie du rotor 

       V2r – la composante radiale de la vitesse
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Le triangle des vitesse à la sortie du rotor nous donne :

V2u = U2 – V2r ctg β2          

Q = 2π r2V2r 

En utilisante la formule 

V2r = 
[image: image30.wmf]2

2

2

b

r

Q

p

 nous obtenons


[image: image31.wmf]`

2

2

2

2

2

2

b

p

ctg

b

r

Q

U

V

u

-

=


Maintenant, substituons à la composante tangentielle V2u dans l’équation 
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Cette équation permet de tracer la caractéristique d’une pompe centrifuge idéale. La caractéristique est une droite dont la pente dépend de la valeur de l’angle β2 . Ici, nous devons envisager les trois cas  suivants :

1) β2 ≤ 900. Dans ce cas ctg β2 est positive et l’hauteur Hth∞ diminue quand le débit augmente.

2) β2 = 900. Dans ce cas ctg β2 = 0 la hauteur ne dépend pas du débit et égale à Hth∞  = U22/g.

3) β2 ≥ 900. Dans ce cas ctg β2 est négative et la hauteur Hth∞  augmente avec le débit.

Les caractéristique d’une pompe centrifuge idéale correspondants à ces trois cas sont représentées sur la fig. Les schémas et parallélogrammes des vitesses sont représentés sur la fig.
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Les meilleurs résultats sont obtenus avec des aubes incurvées vers l’avant (β2 > 900). L’hauteur créée par la pompe est alors maximum. 
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Cepandant, la pratique montre que dans ce cas, le rendement est faible. Les aubes incurvées vers l’arrière, c’est-à-dire pour lesquelles  β2 < 900 ,  sont plus économiques, et par conséquant, sont plus largement utilisées; dans la plupart des cas, on choisit l’angle  β2 égal environ à 300.

On emploir aussi des aubes radiales (β2 = 900) ce qui entraine une certaine diminution de rendement et qui est dictée par d’autres condition 
(encombrement, solidité).

La caractéristique réelle de la pompe pour une vitesse de rotation constante.
La hauteur réelle Hp est moins élevée que la hauteur théorique 
Hp = Hthz - ∑hp 

∑hp – sont les pertes de charge totales dans la pompe (entrée, rotor, bache spirale).

 Le rapport des hauteurs réelle et théorique est appelé rendement hydraulique et designé par ηh
ηh = Hp/Hthz
Hthz​ – est hauteur théorique correspondant à une nombre d’aubes fini par Hthz
Hthz = Hth∞μ

Le coefficient μ dépend du nombre d’aubes z, du rapport r1/r2 et l’inclinaison de l’aube (l’angle β2).
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Nous avons convenu de désigner le débit de liquide refoulé dans la conduite, c’est-à-dire le débit utile de la pompe, par Q. Alors, le débit de liquide qui traverse le rotor est 

Q’= Q + q

q – est le débit de liquide qui passe à travers les jeux et que nous appellerons fuites.
Les pertes volumétriques sont evaluées à l’aide du rendement volumétrique de la pompe
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Dans un système de coordonnées H=f(Q) pour n=const, traçons les caractéristiques.
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Caractéristiques individueles de la pompe
Formules de similitude.

Considerons les regimes de fonctionnement semblables des pompes centrifuges géométriquement semblables. Pour assurer la similitude mécanique, il est indispensable d’assurer les similitude géometrique, cinématique et dynamique. Pour les pompes centrifuges, la similitude  cinématique signifie la similitude des  triangle des vitesses construits pour des points homologues quelconques des rotor. Pour assurer la similitude dynamique, les nombres de Reynolds des courants  liquide  qui à travers les pompes considérées doivent être egaux entre eux.

Considerons les régimes de fonctionnement semblables de deux pompes centrifuges géométriquement semblables . Nous désignerons les graundeurs qui se rapportent à la première de ces pompes par l’index « I » et celles qui se rapportent à la seconde par l’index « II ».

Vu  que les  vitesses circonférentielles des rotors sont  proportionnelles aux produit des vitesses de rotation «n» par les diamètres D de ces rotors, la condition de similitude cinématique à la sortie des rotors peut être écrite sous la forme de proportions suivantes.


[image: image39.wmf]II

I

II

I

II

r

I

r

II

u

I

u

II

I

II

I

nD

nD

w

w

V

V

V

V

V

V

U

U

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

2

2

2

2

2

2

2

2

=

=

=

=

=

.........................................(a)

Selon la formule  Q = 2π D b2 V2r
Tandis que selon la condition de similitude géométrique
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donc, selon la formule (a), on peut écrire que 
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cela signifie que les débits dans les pompe pour des regimes de fonctionnement semblables sont proportionnels à la première puissance des vitesses de rotation et au cube des diamètres.

Dans le cas d’une quantité d’aubes infinie, selon la formule (
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Par conséquent, en tenant compte de la proportion (a) nous aurons
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en se basant sur l’expression de la puissance fournie par une pompe 

N = ρgQH

On peut ecrire
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pour une même pompe tournant à des vitesse de rotation différentes nI et n2 les formules se simplifient, D u ρ étant les mêmes et ces formules prennent l’aspect suivant (les index 1 et 2 correspondent à des vitesses de rotation différentes) :
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Transmissions hydrodynamiques.

Les transmissions hydrodynamiques (à aubes) sont la combinaison d’une pompe centrifuge et d’une turbine hydrodynamiques. 
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Pour diminuer les pertes des charges les rotors de la pompe et de la turbine sont rapprochés au maximum et montes coaxialement dans un corps commun.

Les transmission hydrodynamiques se divisent en embrayages et variateurs hydrodynamiques.

Le schéma d’un embrayage hydrodynamique est représenté sur la fug, « a », où 1 est l’arbre moteur, 2 – l’arbre mené, 3 – le rotor de la pompe et 4 – le rotor  de la turbine.

La rotation du rotor de la pompe qui est rigidement fixé sur l’arbre moteur entraîne le déplacement du liquide vers la périphérie et son rejet dans le rotor de la turbine.

Le courant exerce une action dynamique sur les aubes du rotor de la turbine et transmet à l’arbe mené l’énergie qu’il a recue dans le rotor de la pompe. Ainsi à l’intérieur de la chambre de travail fermée de l’embrayages hydrodinamique se produit un circulation ininterrompue du liquide et la puissance est transmise d’un arbre à un autre sans que ces arbres soient reliés rigidement l’un à l’autre.

Ou peut admettre que les couples de  torsion qui agissent sur les arbres moteur et mené sont egaux entre eux c’est-à-dire    M1 = M2,

donc, le rendement de l’embrayage hydrodinamique ηe.h. est déterminé par le rapport des vitesse de rotation : ηe.h. = n2/n1= 1/i       i – est rapport de transmission   1 – 1/i =S ; 1 - ηe.h. = S   allors (n1 – n2)/n1 = S ; s = 1- ηe.h. 

La différence entre l’unité et le rendenement d’un embrayage hydrodinamique est appelée glissement relatif.

En général, les embrayages hydrauliques sont concus de telle sorte qu’a leur régime de fonctionnement calculé établi, le glissement relatif « S » est très faible (2-4%) tandis que le rapport de transmission et le rendement ηe.h. sont proche de l’unité. Cependant, quand le couple transmis devient supérieur au couple  calculé, c’est-à-dire en cas de surcharge de l’embrayage, le glissement augmente, le vitesse de rotation du rotor de la turbine et le rendement ηe.h. diminuent.

An cas où est nécessaire de réaliser une transmission de puissance avec variation du couple de torsion et avec un rapport  de transmission s’ecartant considérablement de l’unité, le rendement restant assez élevé, on emploie un variateur hydrodynamique. Une  des particularités  des variateurs  hydrodynamique à aubes consiste en ce qu’entre les rotors de la pompe et de la turbine est installée une roue directrice fixe, c’est-à-dire une roue à aubes supplementaire réunie  rigidement au corps. Sur schéma « b » la roue directrice est designée par le chiffre 5.

Pour un variateur hydrodynamique nous avons M1 + Mr.d. = M2    M2 > M1  n2<n1
Ici : M2 est le couple de réaction naissant sur les aubes de la roue directrice.

Le couple Mrd est positif au cas où,  au cours de la transmission de puissance, le variateur hydrodynamique diminue sa vitesse de rotation et augmente son couple tandis que le couple Mrd est négatif au cas contraire. Ainsi, dans le premièr cas, la roue directrice augmente la rotation du courant créé par  la pompe, ce qui entraîne l’augementation de  M2 et dans le second cas diminue cette rotation.

Le rendement des variateurs hydrodynamiques peut être déterminé à l’aide de l’expression suivante.
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ici k = M2/ M1 – est le coefficient de transformation du couple.

Sur la fig sont représentées les courbes de variation du rendement d’un  embrayage hydrodynamique (ηe.h.) et d’un variateur hydrodynamique (ηv.h.) pour k>1 en fonction du rapport des vitesses de rotation n2/n1.

La première de ces courbes est une droite, en accord avec la formule ηe.h.= n2/n1 tandis que la seconde est une courbe qui à un maximum pour n2/n1 egal environ à 0.5. 

La comparaison des courbes montre que les variateurs hydrodynamiques sont plus rentables que les embrayages hydrodynamique pour des valeurs élevées du  rapport de transmission i (pour de faibles valeurs de  n2/n1). Au contraire quand le  rapport de transmission se rapproche de l’unité, ce sont les embrayages hydrodynamiques qui deviennent de plus en plus rentables. Cependant, l’avantage principal des variateurs comparativement aux embrayages hydrodynamiques aux valeurs élevées du rapport de transmission i consiste en leur capacité d’augmenter le couple, ce qui s’avère nécessaire dans un grand nombre de cas. Dans tous les cas, il est trés important d’obtenir, au dèmarrage, une augmentation du couple sur l’arbre mené par rapport à l’arbre moteur, ceci pouvent être assuré par un variateur hydrodynamique. 

Au cours de l’accélération cette transmission diminue graduellement le rapport de transmission et, ensuite, assure la liaison directe entre les arbres moteurs  et mené.
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	A

	

	aube (f)
	лопатка, лопасть 

	appareillage auxiliaire (m)  
	вспомогательная аппаратура

	additif anticorrosif 
	антикоррозионная присадка 

	

	B

	

	bâche (f) 
	отвод

	but (m)
	цель

	brassage (m)
	размешивание, вихрь

	

	C

	

	commande hydraulique
	гидропривод

	cullote des conduites (f)
	тройник

	creux de la tige (m)
	полость

	cavité (f)
	сливной трубопровод

	cloison (f)
	перегородка

	chasser
	скользить, буксовать

	clapet antiretour
	обратный клапан

	coude (m)
	колено (изгиб трубы)

	

	D

	

	dispositif (m)
	устройство

	distributeur de commande
	распределитель

	douille (f)
	втулка, гильза

	dû, due, à
	вследствие

	

	E

	

	émulsion
	эмульсия

	enfcement (m)
	углубление

	embrayage (m)
	муфта

	entierèment
	полностью, целиком

	émulsion d'huile (f)
	эмульсия масляная

	

	F

	

	fuite (f)
	утечка

	fente (f)
	щель, трещина, прорезь

	fermer
	закрывать

	faculté (f)
	свойство

	

	G

	

	graisse (f)
	смазка

	genre (m)
	способ

	glisser
	скользить, вставить

	

	H

	

	hauteur piézométrique (f)
	пьезометрическая высота

	huilage (m)
	смазка

	

	I

	

	interaction (f)
	взаимодействие

	irrégulier
	неравномерный

	infirme
	незначительный

	

	J

	

	jeu (m)
	зазор, люфт

	jet (m)
	струя

	

	L

	

	liquide de transmission (m)
	рабочая жидкость

	ligne d'amene (f)
	подводящая линия

	ligne de départ
	отводящая линия

	

	M

	

	moteur d'entraîement
	приводной двигатель

	manche à balai (m)
	ручка управления

	mode (f)
	способ,  форма

	

	O

	

	orifice (m)
	отверстие

	offrir
	представлять

	

	P

	

	piece d'insertion (f)
	вставка

	piston (m)
	поршень

	plongeur (m)
	плунжер

	plateau (m)
	диск

	pompe à engrenage (f)
	шестеренный насос

	palette (f)
	лопатка

	pivoter
	поворачиваться

	pompe centrifuge (f)
	центробежный насос

	

	Q

	

	quantité (f)
	количество

	quotient (m)
	частное

	

	R

	

	ralentisseur (m)
	дроссель

	remplissage (m)
	заполнение

	réversibilité (f)
	реверсивность

	robinet (m)
	кран

	rendement (m)
	К.П.Д.

	

	S

	

	soupape (f)
	клапан

	soupape de sûreté
	предохранительный

	soupape de vidauge
	переливной

	soupape de reduction
	редукционный

	soupape anti-retour
	обратный

	similitude (f)
	подобие

	substituer
	заменять, замещать

	

	T

	

	transmission hydraulique (f)
	гидропередача

	tiroir (m)
	золотник

	tuyau (m)
	труба

	
	

	U

	
	

	unitaire
	единый

	

	V

	

	valve de commande (f)
	распределитель

	verron hydraulique (m)
	гидрозамок

	variateur (m)
	вариатор
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