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LE CONVERTISSEUR DE COUPLE

GENERALITES

Le convertisseur de couple ressemble heaucoup au coupleur. Seule, au premier abord, I'adjonction
d'une troisiéme piéce nommeée stator, capable de provoquer la multiplication du couple, les distingue.

La mise au point du convertisseur de couple est I'aboutissement des travaux entrepris par
I'ingénieur Fottinger, travaux qui avaient débuteé par la mise au point du coupleur.

L'idée de loger un réacteur ou stator, piece fixe placée entre l'impulseur et la turbine d'un
coupleur, a permis de realiser un accouplement hydraulique capable de multiplier ou de démultiplier le
couple du moteur.

Plus le facteur de multiplication du couple est élevé et plus le rendement du convertisseur de couple
est Faible; ce qui veut dire que la multiplication du couple absorbe de la puissance, laquelle est évacuée
sous forme de chaleur par le circuit hydraulique.

Le convertisseur de couple multiplie le couple du moteur lorsque le régime de rotation de la turbine
diminue, il agit comme une hoite de vitesses automatique qui posséderait un nombre illimité de rapports: le
convertisseur de couple est une transmission hydrocinétique 2a wvariation continue du rapport de
transmission.



Constitution d'un convertisseur de couple:

La pompe et la turbine:

La pompe et la turbine sont constituees
d'ailettes dont le rayon de courbure est
particuliérement étudie.

Elles peuvent étre en alliage léger coulé ou
bien en tole emboutie, sertie et soudée. Ce
dernier montage permet l'assemblage d'un plus
gsrand nombre d'ailettes.

detail d'une ailette de turbine en alliage

(T el

impulseur dont les ailettes sont en tile emboutie

L'impulseur posséde toujours 5§ a 10%
d'ailettes de plus que la turbine, de maniére 2
éviter les phénomeénes de réesonance.

Plus les ailettes ont une courbure
prononcée, et plus la capacité a multiplier le
couple est grande.



Le réacteur ou stator:

La fabrication du réacteur
est identique a celle de
I'impulseur ou de la turbine, elle
est en alliage d'aluminium ou en
tole.

Moins il comporte d'ailettes, plus
son coefficient de multiplication
du couple est éleve.

Le réacteur est solidaire
d'un moyeu directement fixe sur
le chassis dans le cas d'un
convertisseur de couple
monophasé, ou bien monté sur
roue libre pour les autres types.

stator en alliage d'aluminium monté sur un moyeu canneleé en acier




Fonctionnement du convertisseur

de couple: énergie restante

Fe

Comme le coupleur, le convertisseur
de couple répond aux lois de la mecanique
des fluides appliquées aux turbo machines.

La pompe communique a chaque
particule de fluide une eénergie cinétique
caractérisée par une vitesse et une force
dont la direction et l'intensité sont la
résultante d'une force radiale (engendrée
par la force centrifuge) et d'une Tforce
tangentielle (engendrée par la poussée de
I'aube entrainée en rotation).

orce de réaction

La turbine recoit I'énergie cinétique que lui communique la pompe et la restitue a la transmission
sous forme d'énergie mecanique. Ce principe s'applique a la fois au coupleur et au convertisseur de couple.

Les améliorations apportées au coupleur et qui ont permis 1'élaboration du convertisseur de couple
consistent entre autres a recupérer 1'énergie dont dispose encore le fluide a sa sortie de la turbine.

Le stator monté sur le chassis constitue un point fixe de réaction contre lequel vient buter le fluide

provenant de la turbine.



La force de réaction vient
s'ajouter a l'impact direct
provenant de la pompe, ce qui cree
une multiplication de I'effort
exerce sur la turbine.

L'huile, des la sortie du
stator, circule en sens oppose 2
celui qu'impose la pompe; cette
disposition serait la cause d'un
mauvais rendement si la forme
étudiée du stator ne permettait pas
d'inverser le sens de circulation de
1'huile, de sorte que le stator
restitue a l'impulseur 1'énergie
restant a la sortie de la turbine.

Les aubes du stator sont
donc inclinées en sens inverse de
celles de la turbine de maniére a ce
qu'elles modifient la direction du
fluide, pour qu'a sa sortie il circule
dans le sens de rotation de
I'impulseur.

differentes phases de fonctionnement d'un convertisseur de couple bi-phase
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Le réacteur constitue le point fixe de réaction qui permet de multiplier le couple en provenance de
la pompe. Le couple appliqué a la turbine est la somme du couple transmis par I'impulseur et du couple de
reaction. L' énergie encore emmagasinée par le fluide 4 sa sortie de la turbine, est renvovée par le stator a
Ia pompe et permet d'améliorer le rendement.

La particularité essentielle du convertisseur de couple réside dans le fait qu'il adapte
automatiquement la multiplication du couple en fonction de I'effort résistant. Plus I'effort résistant
augmente et plus grande est la multiplication du couple.

L'augmentation du couple résistant a pour consequence de ralentir la turbine. Etant donné que le
moment d'un fluide en mouvement est egal a sa masse multipliee par sa vitesse, si la vitesse change, le
moment est modifié, donc le changement de direction et de vitesse du fluide s'accompagne
obligatoirement d'une modification du couple.

Incidence du point d'impact du fluide sur les aubes du stator dans les differentes phases de fonctionnement

rapport des
regimes de
rutatlun

Le stator s'oppose a la libre circulation du fluide: s'il est
fixe, 1e couple est déemultiplie et le rendement diminue, s'il
est monté sur roue libre, le couple transmis devient egal a 1
et le rendement est identique a celui du coupleur.

Phase transitoire entre multiplication ou démultiplication

du couple.
Zone de multiplication du couple ou le rendement est
A satisfaisant.

FPhase de demarrage la multiplication du couple est
maximale, le rendement est nul.



Fonctionnement du convertisseur de couple

Dans un convertisseur de couple le ralentissement de la turbine dii 4 une augmentation du couple
resistant provoque le déplacement du point d'impact de I'huile sur le réacteur, modifiant ainsi la valeur des
"bras de levier hydrauliques”. De ce fait, le convertisseur de couple provoque automatiquement une
variation infinie de vitesses et de couples dans la limite de sa plage de fonctionnement.

Le lacteur de multiplication du couple est d'autant plus important que la différence de régime entre
I'impulseur et la turbine est grande.

Lorsque les regimes tendent a s'égaliser, le stator s'oppose a la libre circulation de I'huile entre
I'impulseur et la turbine, la perte de rendement qui en résulte provoque la démultiplication du couple, ce
qui entraine une diminution importante des performances.

An deétriment du rendement, il est a noter que la force centrifuge s'oppose a la libre circulation de
I'huile dans la turbine, I'huile doit en effet se diriger de 1'extérieur vers le centre.

Afin d'ameliorer le rendement, les orifices qui permettent a I'huile de ressortir de la turbine sont
retrecis de maniere a ce que la vitesse de I'huile augmente juste avant de venir frapper contre le stator.

Pour la méme raison, le stator posséde des orifices d'entrée plus grands que ceux de sortie de
maniére i accélérer la vitesse de I'huile dirigée coté aspiration de I'impulseur.



Différents types de convertisseur de couple:

Le convertisseur de couple convertisseur de couple monophase
monophasé:

Le convertisseur de couple
monophasé se compose d'un
impulseur relié de facon
permanente au volant moteur,
d'un stator fixé an chassis, et de la
turbine qui recoit une partie de la
puissance  transformeée qu'elle
restitue sur I'arbre primaire de la
hoite de vitesses. Le carter de ce
convertisseur peut étre fixe ou
tournant.

La plage de
fonctionnement optimale de ce
type de convertisseur de couple
est relativement étroite, ce qui le
destine a des engins de traction 2
déplacement lent comme les
tracteurs 2 chenilles.

impulseur

reacteur
fixe sur le
chassis




Le convertisseur de couple monophasé

Le rendement maximal
correspond au moment ou le flux
d'huile entre dans le réacteur
parallélement a ses ailettes.

IL.a  courbe de rendement
théorique a la forme d'une demi
circonférence.

Le rendement theorique
maximal est obtenu lorsque le
rapport impulseur turbine est
égal a 0,5.

Dans le cas ou le
glissement est trop important
(mauvais choix du rapport
engagé) la pompe tourme a un
regime elevé et envoie ['huile
conire la turbine ralentie par la
charge qui lui est appliqueée.

Lie choc de l'huile projetée sur la turbine est alors excessif et provoque umne é¢lévation de
température, reflet de la baisse du rendement. Dans le cas contraire, si le glissement entre I'impulseur et
la turbine est treés faible (glissement d'environ 10%o), I'impulseur et la turbine tournent a un régime eléve
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entrainant violemment 1'huile contre les pales du stator resté immobile.




A haut reégime, le stator
s'oppose a la libre circulation de
I'huile entre la pompe et Ila
turbine, il provoque une baisse
du rendement dont Ia
conséquence est egalement une
elévation de la température car
la puissance est perdue sous
forme de calories.

L'échauffement excessif
est dans tous les cas le reflet
d'un rendement médiocre.

Il peut, s'il est prolonge,
entrainer des  détériorations
causées par la déformation des
piéces tournantes; ces
deformations risquent de
provoquer des frottements donc
des avaries mécaniques graves.

Le convertisseur de couple monophasé
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Goirbes de oouple 8t de rendement

S

4 \i zone d utilisation \

EN A=A

I
1
1
1
1
1
I
1
I
1 1
] 1
- 1 1
1 1
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
] I
1 1
I
1
1

rapport-de conyersion du couple X de rendement
b : : : : . : : : T
'plage de multiplication du couple! ! zoje 2 !
Ba ' i 1 i 1 cand e Fechaullement etde
five— L T et = géultiplivationdy |
~, d'e¢haufferent : : couple il

il

e
K".
L
e

N

e

i

-h""\-»_

0
B,

| = \
: L TR .]

i 4 ] 11,6 s i n4 1

[
1
I
I
I
I
I
1
I
1
I
I
2

rapport des régimes de rotation

La plage d'utilisation normale d'un convertisseur de couple est relativement etroite. Lorsque le glissement est
important, 1'huile vient frapper violernment la turbine ralentie par la charge et provoque son échaufferment.
Quand le glissement est faible, ¢'est le stator que 1'huile vient heurter, faisant augmenter sa température. Afin de
conserver un rapport des régimes favorables, il est nécessaire de disposer d'une boite de vitesses a4 rapports discrets,
capable de faire varier le couple résistant applique a la turbine.




Le convertisseur de couple
biphasé:

Le convertisseur de couple
biphasé est constituée d'un
impulseur, d'une turbine et d'un
reacteur monte sur roue libre.

Cette particularité Iui

permet de fonctionner a la fois en
convertisseur de couple et en
coupleur.
L.e carter est obligatoirement
tournant car c'est le seul montage
qui permette de monter le stator
sur une roue libre.

Le montage du réacteur
sur roue libre lui permet de
s'effacer devant I'huile qui vient
le heurter lorsque la difference de
régime entre l'impulseur et Ila
turbine diminue; le réacteur se
met alors a touwrner dans le méme
sens que I'impulseur.

convertisseur de couple biphase

impulseur

R roue libre

¥

C

hassis

reacteur
monte sur
roue libre




Le convertisseur de couple biphase

Ce montage permet de béneficier du
trés bon rendement du coupleur a haut
regime (environ 98%) et augmente la plage
de fonctionnement optimale du
convertisseur de couple.

Ce dispositif a ['avantage d'agir
automatiquement des que ['action du
réacteur devient indésirable; par exemple,
sur un engin semi rapide effectuant des
manutentions ou des deplacements sur route.

Dés que Ila charge augmente 2a
nouvean, l'incidence du flux d'huile sur le
reacteur agit sur la partie concave des
ailettes, le stator s'immobilise et joue a

grice i la roue libre

le réacteur 5 efface

v devant le flux d huile
"\ venant de la turhine

nouvean son role de multiplicateur du couple.

Pour certaines applications, (chariot eélévateur par exemple) qui ont une plage de vitesse de
déplacement limitée et un effort de traction réduit, le convertisseur de couple peut étre utilisé seul, sans
boite de vitesses.



Le convertisseur de couple biphase

Dans la zone d'utilisation en Gonvertisseur de couple biphasé

convertisseur de Cﬂllple, I'huile Goorbes de couple et de rendement
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L:a roue libre entre alors en action (a partir du point de couplage), I'huile provoque I'effacement du
stator, il se met a tourner permettant ainsi la transmission d'un couple sensiblement égal a celui du moteur.
On rejoint approximativement la coube de rendement d'un coupleur.



Le convertisseur de couple triphasé

L.e convertisseur de couple

triphasé:

Le convertisseur de
couple triphasé se compose
toujours d'une pompe d'une
turbine et d'un réacteur monté
sur roue libre.

De maniére a parfaire le
rendement du convertisseur de
couple biphasé (dans le but de
reduire la consommation des
engins a déplacement rapide),
le convertisseur de couple
triphasé est doteé d'un
embravage mécanique de prise
directe.

Gonvertisseur de couple triphasé
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Cet embrayage peut étre commandé manuellement lorsque le conducteur le juge nécessaire ou bien
par un dispositif automatique qui enclenche la prise directe des que le couple résistant devient
approximativement égal au couple moteur.



Le convertisseur de couple triphasé

Convertisseur de couple triphasé éguipant certains
tracteurs

Au démarrage du moteur la pompe de gavage
alimente le convertisseur de couple, la pression de 4 a
S bars qui s'établit a I'interieur du carter s'exerce sur
le piston de débrayage, comprime le ressort belleville
et libére les disques de I'embrayage de pontage; la
fonction de multiplication du couple est alors activée,
le couple du moteur est, au démarrage, multiplié par
deux.

s

=.j-jm_ Btk (e

Des que le régime de rotation de I'arbre
primaire de la boite de vitesses atteint 1600 tr/mn, le
distributeur électrohydraulique de commande coupe
I'alimentation du convertisseur, la pression chute, le
ressort redevient prépondérant, comprime les disques
de I'embravage de pontage, réalisant ainsi une prise
directe mécanique entre le moteur et la hoite de
vitesses.

L'inconvénient de la perte de rendement a
cause du faible glissement qui subsiste a régime éleve
est ainsi éliminé.




Le convertisseur de couple triphasé

Lorsque le couple
resistant augmente, si le
L L] L] ! ﬁ_‘}
regime de rotation de 'arbre comtacieur i
primaire chute en dessous de pled +
1500 tr/mm, le convertisseur pale L
est realimenté. Le couple S I
resistant peut doubler sans électronique
qu'il soit nécessaire de changer o
de rapport. S

2 " b voyant
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La prise directe ameliore le rendement et permet de travailler a des régimes de rotation économiques ou
la consommation spécifique est faible. L'automatisation compléte gérée par le bhoitier électronique laisse
toutefois au conducteur le choix de choisir le mode de fonctionnement le mieux adapteé et de profiter du

frein moteur.




Différents modeles de convertisseurs de couple:

Différents modéles de convertisseurs de couple:

Le convertisseur de couple monoétage:

Le convertisseur de couple monoétage
(qui vient d'étre étudié) est le plus utilisé en
raison de sa relative simplicité.
11 est composée d'un impulseur, d'une turbine et de
un ou deux réacteurs.
1 possede un rendement satisfaisant (environ
85% ) mais ses possibilités de multiplication du
couple sont limitées a environ 3,5/1.

Le convertisseur de couple biétage:

Le convertisseur de couple biétage est
constitué d'un impulseur, de deux turbines et d'un
ou deux réacteurs.

Ses possibilités de multiplication du couple sont
plus élevées puisqu'elles se situent entre 3 et 5/1
pour un rendement d'environ 80%o.

Le convertisseur de couple triétage:

Beaucoup plus complexes par le nombre
d'élements qui les composent, les convertisseurs
de couple triétage sont généralement constitues
d’'un impulseur, de trois turbines et de deux
reacteurs.

Le couple peut étre multiplié par environ 6,5 mais
au détriment du rendement qui se situe autour de
T b,

On peut rencontrer des variantes a ces
différentes dispositions puisque certains
convertisseurs sont dotés de plusieurs impulseurs.

Les convertisseurs trietage sont réservés
a des domaines d'application bien spécifiques
étant donné la complexité de leur montage et le
fait qu'une multiplication élevée du couple
s'accompagne toujours d'une sensible diminution
du rendement.



Différents types de convertisseur de couple a plusie urs eétages:

Exemple de convertisseur de couple a plusieurs étages

impulseur
principal

impulseur
auxiliaire

stator 1

stator 2

|
chassis fixe

Convertisseur de couple multiétages

Ce convertissseur est doté d'une seule turbine, de deux
impulseurs, dont 1'un est monté sur roue libre et de deux
reacteurs. Capables de multiplier le couple par un facteur
important, l1a complexite des convertisseurs multietages a

pour but de tenter de retablir un rendement acceptable.

Gourbe de rendement
rendement Wipl=Wip2
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L'association du moteur au convertisseur de couple:

Plus que tout auire organe de
transmission de la puissance, le convertisseur de
couple dont on cherche a optimiser le rendement,
doit étre adapté aux conditions de régimes de
rotation et de couple auquel il est sowmis.

Le convertisseur de couple transmet, mais
également transforme la puissance qu'il recoit du
moteur pour I'adapter automatiquement aux
conditions de travail, donc de charge.

Les caractéristiques propres 2a un
convertisseur de couple font qu'il est apparié a un
type preécis de moteur.

Le coupleur et le convertisseur de couple,
comme les pompes centrifuges, repondent aux lois
de la mecanique des fluides appliquées aux turbo
machines, a savoir:

-que la puissance transmissible est
proportionnelle au cube du régime de rotation de
Ia pompe (impulseur).

-que le couple et la puissance transmissibles sont
proportionnels a Ila puissance cinquieme du
diamétre de I'impulseur.

-que le couple transmissible est proportionnel aun
carré du régime de rotation de I'impulseur.

Le diametre de I'impulseur et le regime de
rotation ayvant une grande influence sur Ia
puissance transmise, aucune adaptation
approximative n'est permise entre le moteur et le
convertisseur de couple.

Les caractéristiques du moteur concernant
les regimes de rotation et la puissance maximale
ne doivent pas étre modifiés sous peine de
perturber 1'équilibre qui lie le moteur an
convertisseur. L'échauffement de I'hmile serait
alors le reflet d'une perte de rendement due a un
fonctionnement prolongé en dehors de la plage
normale d'utilisation prévue par le constructeur.



Les avantages comparés du convertisseur de couple:

Les avantages comparés du convertisseur de couple:

L'embrayage meécanigue, ne permet pas
d'appliquer le couple maximal du moteur sur
I'arbre primaire de la hoite de vitesses, car on ne
peut pas maintenir, sans a coups, le régime du
moteur égal a celui du couple maximal pendant la
duree de la phase d'embravage (1'augmentation
de la charge s'accompagne automatiquement
d'une chute de régime); au moment du démarrage
le moteur touwrne solidaire des plateaux
d'embrayage tandis que le disque est immobile.

La premiére phase de ['embrayage
s'accompagne obligatoirement d'un glissement,
ce qui engendre une perte de couple et de régime
donc de puissance dissipée sous forme de chaleur:
cette phase ne peut étre que de courte durée sans
quoi le disque et les plateanx se dégradent
rapidement de maniére irréversible.

Avec un embrayage meécanique, soit
I'engin démarre sans qu'il ait eété necessaire
d'appliquer le couple maximal du moteur sur
I'arbre primaire, soit il ne démarre pas, et il est
nécessaire de disposer au niveau de la boite de
vitesses, de rapports anormalement démultipliés
ne servant pratiquement qu'au démarrage (ce qui
est toujours le cas).

Le couplenr permet d'appliquer tout le

couple du moteur sur la turbine, donc sur I'arbre
primaire de la boite de vitesses, au moment du
démarrage. La durée pendant lagquelle on peut
maintenir le couple maximal appliqué sur la
turbine immobile peut se prolonger, elle depend
du temps que mettra le floide contenu dans le
coupleur pour atteindre sa température maximale
de fonctionnement.
Une montée 3 la température maximale sans la
dépasser est reversible et contrairement =2
I'embrayage mécanique, n'engendre ni usure ni
dégradation.



Les avantages comparés du convertisseur de couple:

Le convertisseur de couple présente les
mémes avantages que le coupleur mais permet en
plus de disposer, sur I'arbre primaire au moment
du démarrage, d'un couple moteur multiplie par
environ 2 a 6 fois (suivant le type de
convertisseur).

Pour chaque rapport de vitesse engage, le
convertisseur se comporte comime une petite
boite de vitesses automatique au nombre illimité
de Trapports. Il adapte instantanément et
automatiquement le couple transmis deés que
I'arbre primaire ralentit suite a une augmentation
de la charge: c'est une transmission a variation
continue du rapport de transmission.

Les démarrages sont progressifs, les a
coups dans la transmission ¢liminés ce qui se
traduit par une réduction de l'usure des organes
de transmission et des pneumatiques.

Le convertisseur de couple établit la
liaison entre le moteur et la transmission
mécanique au moyen d'un fluide ce qui fait que
les deux organes sont relativement isolés I'un par
rapport a1'autre.

La boite de vitesses ne transmet pas les 2
coups de la transmission au moteur, elle ne peut
pas faire caler le moteur.

le moteur ne transmet pas ses irregularités
cvcliques 2 la hoite de vitesses, les vibrations
donc les bruits sont filtrés ce qui ameéliore le
confort du poste de conduite.

Un convertisseur de couple correctement
utilisé et entretenn, contrairement a un
embrayage mecanique, ne s'use pas.

Dans la mesure ou une intervention preventive
est reéalisee au niveaun des joints et des
roulements, sa durée de vie est celle de I'engin.



