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LE COUPLEUR

GENERALITES

Le coupleur est un élément de transmission hydraulique de la puissance.

Le fluide hydraulique étant animé d'une vitesse d'écoulement importante, sous faible pression, Ia
transmission est dite hvdrocinétique.

La puissance transite au moyen d'un liquide, d'un élément moteur vers un récepteur. Ces deux
parties, distinctes, appelées respectivement l'impulseur et la turbine, n'ont aucun lien mécanique entre
elles.

La turbine recoit le couple du moteur issu de I'impulseur grice au fluide hydraulique.

L'impulseur est directement relié au volant moteur.

Le coupleur et le convertisseur de couple sont, pratiquement, les seuls organes utilisés en

meécanique agricole et engins de travaux publics fonctionnant suivant le principe de I'hydrodynamique.

On doit la conception du coupleur a 1'ingénieur Allemand Fottinger, qui, vers 1902, etudia la possibilité de loger un
impulseur et une turbine dans un méme carter.
Les premiéres réalisations le seront pour la marine marchande.

Les travaux effectues ameénent rapidement 1'ingénieur Fottinger a apporter certaines modifications au niveau du
coupleur, notamment 1'adjonction d'un stator, ¢'est ainsi qu'il met au point en 1905 le convertisseur de couple qui sera
utiliseé sur les bateaux de guerre Allemands durant 1a guerre de 1914-19218. Treés volumineux et difficiles a mettre en
peuvre sur des materiels legers, coupleur et convertisseur de couple concernent uniquement des applications maritimes
jusqu'en 1930.

IIis au point pendant la deuxieme guerre mondiale sur des blindés Americains, ils trouveront des 1950 des
applications industrielles qui permettront de les adapter sur des engins de genie civil puis sur des tracteurs agricoles.



Constitution d'un coupleur:

La pompe ou impulseur:

Directement fixe sur le plateau d'attente du vilebrequin du moteur, I'impulseur est une pompe
centrifuge qui puise I'huile prés de I'axe de rotation, et la projette vers I'extérieur tout en I'entrainant
dans sa rotation.

La forme de la pompe représenie un demi tore dans lequel sont fixées radialement une série
d'ailettes plates.
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Constitution d’un coupleur

La turbine:

La turbine n'a aucun lien mécanique avec la
pompe.

Dans le cas ou la boite de vitesses est semi
automatique, elle est directement reliée a 1'arbre
primaire.

Dans le cas ou le coupleur est associe a une
hoite de vitesses mécanique, un embrayage a disque
est intercalé entre la turbine et 1'arbre primaire: il
permet le passage des différents rapports.

La turbine est un recepteur centripete, elle
recoit 1'huile provenant de la pompe a I'extérieur du
tore et la renvoie vers le centre de maniére a ce
qu'a sa sortie, elle soit reprise par I'impulseur.

La turbine est en tout point identique =2
I'impulseur; ainsi le coupleur est réversible. De ce
fait le frein moteur est conservé et l'on peut
éventuellement démarrer le moteur en remorquant
un engin doté d'un coupleur associé a une hoite de
vitesses mecanique.
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Constitution d’un coupleur

Le couvercle:

C'est le couvercle qui constitue bouchon de
I'impulseur dans la majorité des solutions _ Eirggi::‘f:agl':
retenues. Il est directement fixé sur le volant
moteur. Le couvercle est doté des houchons de
vidange et de niveau (parfois communs) le
coupleur n'est jamais entierement rempli d"huile.
La partie extérieure du couvercle est pourvue
d'une série d'ailettes, elles assurent un brassage
de I'air a l'intérieur de la cloche d'embrayage
de maniere a évacuer les calories produites par
le fonctionnement du coupleur.

couvercle

Une pastille étanche obture un orifice pratiqué dans le g ' turbine
couvercle. Cette pastille joue le rile de fusible, elle ‘
fond en cas d'échauffement excessif de 1'huile dii 4 un
glissement prolongeé (a environ 130°). fusible
L'élevation de pression qui résulte de l1a montée en '

impulseur 1 . .
temperature est libéree par cet orifice afin de protéger . reservolr

le couvercle d'un eventuel eclatement.
La pastille agit comme un fusible, des son ouverture le

coupleur se vide, la transmission etant interrompue : . ;
coupleur a remplissage progressif

par mangue d'huile, les composants du coupleur sont
protéges.



Fonctionnement du coupleur:

L'impulseur fonctionme de la méme maniére qu'une
pompe centrifuge {donc non volumeétrique).

Si I'on considére une goutte isolée du fluide contenu dans Ny turbine
le coupleur, sa trajectoire sera la résultante des deux forces
engendrées par la rotation de la pompe: W\ L |

- cette goutte sera soumise en premier lien a la force "N W] /4
centrifuge qui tend a la projeter radialement du centre de la Y NS
pompe vers l'extérieur. L.a pompe ayant une forme incurvée, § P
deés sa sortie, la goutte est dirigée vers la turbine W, 5 )/rﬁ:zi;'i]il

- comme la pompe tourne, cette goutte est également
poussée par une ailette et entrainée dans sa rotation N.

- la goutte a pour trajectoire finale la résultante de ces priniipe defunetiomemiant du
deux forces V.

La direction et I'intensité de la résultante seront fonction des régimes de rotation respectifs de
I'impulseur et de la turbine.
("est cette force resultante qui vient s'appliquer sur la turbine et qui tend a la faire towrner. La turbine
est trés proche de I'impulseur (quelques millimeétres); de ce fait, la vitesse d'entrée du fluide dans la
turbine est égale a sa vitesse de sortie de I'impulseur.



Couple transmis:

Lors de son passage dans la turbine, 1'huile
sera ralentie d'une valeur égale a son accélération
dans la pompe.

La vitesse a laquelle le fluide revient au
cenire de la pompe est égale a la vitesse de sortie
de la turbine. Pour cette raison, dans un coupleur, le
couple sur I'arbre de sortie (boite de vitesses) est
égal au couple d'entrée (moteur).

le couple transmissible par un coupleur est donné
par la formule simplifiée suivante:

Ci=k (.02 Ds Illustration du fonctionnement d'un coupleur
) } dans lequel 1le ventilateur moteur represente
I'impulseur, tandis que le ventilateur oppose entraine
Ct : enm.N

par la force du courant d'air qui vient s'appliquer sur

k : coefficient généralement compris entre 0.8 et 6 ; :
ses ailettes, represente la turbine.

w’ regime de rotation de I'impulseur en rad/s

D’; diameétre extérieur de I'impulseur et de la turbine en m

On constate que le couple transmis est proportionnel a la puissance cinquiéme du diameétre, proportionnel
au carre du régime de rotation et proportionnel au coefficient k.



Taux de remplissage

Le facteur k est le produit de la taux de remplissage en fonction de I'angle du bouchon
masse volumique du liguide utilisé par un
coefficient qui tient compte du glissement
et du taux de remplissage du coupleur. 100

taux de remplissage

k=pf(g,f)

R

p : masse volumique du fluide hydraulique
g : glissement R s L s s s
3 : taux de remplissage N
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Le taux de remplissage varie en fonction de I'angle, applique par
: rapport a la verticale, au bouchon situé sur le carter.

taux de remplissage du coupleur Pour un glissement et un fluide détermines, le facteur k est
directement fonction du taux de remplissage.




Glissement

Il se trouve que le facteur k est tres éleve lorsque le glissement est important puisqu'il peut
rapidement varier de 1 2 15 en fonction du pourcentage de glissement.

Etant donné que le couple transmis est directement proportionnel aun facteur k, pour que le
coupleur remplisse pleinement son role de progressivité les constructeurs sont amenés a déterminer
expérimentalement les dimensions et la forme d'un déflecteur qui diminue le couple de trainée au ralenti.

facteur k. en fonction du gissement
aolrbe simplifes (sans défieatenr)
k

14

12 --------------------------------------- gic ,:-o-—"'""‘—--:_:_: ---------
i e
.-""a e ——— —x‘-ﬁ
e e ey e iy g ;_,H-:i"_f_______________: _____ Fieet
o danslecasonla ™~
’ o turbine tourne en sens
f.-/d inverse de 1I'impulseur
i e el ?.{:_ ___________________________________________
/f.
-
1. Aoemrmmerme e e e el e — e ————————
&~
o R, ]
IK
£

0

i & 40 ] i 10 1240 141 160 Tl
liszement X




Glissement

Couple transmissible (3 glissement constant)

efi fanckion du regime delTmopukzeur

A glissement constant, k est constant donc
Ct en %o le couple transmis est proportionnel au carré du

4 régime de rotation de l'impulseur: il a 1'allure d'une
courbe parabolique.
s 405
|  —— Ct=k.w>.D’
."II.I
Lorsque le glissement augmente
/ (augmentation du couple résistant sur la turbine), k
. [ }f' """""" augmente, il se produit également une accélération
;’ de 1a masse du fluide, la force W augmente donc la
f,-’r' force resultante V, ce qui a pour effet d'augmenter
. Fj ________________ le couple transmissible.
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Glissement

facteur k en fonction du glissement

pourbe simplifse (yec dafecteur]

]

. lissement X
@ : taux de remplissage !

Engin a I"arret,
lorsque le glissement est de
100%, le déflectenur limite
I'amplitude du factewr k
entre 1 et 6, de sorte que
lorsque I'on veut s'arréter, le
moteur, en ralentissant, fait
diminuer le couple transmis

(en fonction de mz) Sans
déflecteur le Facteur kK aurait
tendance A augmenter
provoquant au fur et =2
mesure de l'arrét de la
turbine un effet inverse c'est
a dire une nouvelle
augmentation du couple

transmis: mz et k evoluant en
sens oppose.

Lorsque le glissement s'annule, k a tendance a s"annuler, de plus, il se produit une décélération de
Ia masse du fluide jusqu'a ce que la force W s'annule et par conséquent la force résultante V: aucun
couple n'est transmis puisque 'huile ne circule plus radialement entre les deux aubes.



Couple de trainée au ralenti:

Au ralenti, bien que le liquide soit peun
sollicite, sa circulation de la pompe vers I'impulseur
est suffisante pour provoquer Il'avancement de
I'engin et nécessiter qu'il soit retenu au frein.

De maniére a neutraliser la transmission du
couple provoquée par la libre circulation de ['huile
dans le tore qui la contient, on monte un deflecteur
au centre de la turbine afin de limiter la vitesse de
circulation de 1'huile a 1"admission de la pompe.

La hauteur de ce déflecteur doit étre telle qu'il
agisse au ralenti mais ne perturbe pas le rendement
du coupleur a haut régime.

Par son action, le déflecieur évite les démarrages
trop brusques et le calage du moteur au ralenti.

régime de
rotation eleve

aible régime
de rotation

deflecteur

circulation de la veine de fluide; en créant une perte
de charge, il diminue la vitesse de circulation de
I'huile W, donc limite le couple transmis.

Lorsque, pour des regimes éleves le glissement
reste faible (2 a 15 %), la veine de liguide n'est pas
perturbeée par le deflecteur car la circulation de
I'huile W se fait beaucoup plus lentement (puisque
le glissement a diminue), et au dela du déflecteur
dans la zone du tore on la circulation est libre.




Bilan technique:

Courbes de couple et de rendement

L:a principale caraciéristique %o
du coupleur réside dans le fait o
qu'il permet d'appliquer le courbe de couple transmis
couple maximal du moteur au i
démarrage, alors que ['engin
est encore a I'arrét. 0

Aucun autre type
d'embrayage si élaboré soit-il
n'est capable d'assurer cette
fonction sans se detériorer.

Cet avantage permet
dans certains cas de limiter le
nombre de rapports de la boite
de vitesses et prédestine le
couplemr aux engins de I

il

0
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traction. rapport des régimes de rotation
Le NMuide h}rdra“]ique TP I G ITRITTCETTT

utilisé pour effectuer le lien
entre le moteur et Ia
transmission, joue un role de
filtre a vibrations et a a-coups.

La transmission du couple s'effectue progressivement lors des
accelérations et les vibrations dues aux inégalités cycliques du moteur
sont fortement atténuées en direction de la transmission.



Bilan technique

Ftant donne que le retour au ralenti du } MH“‘- virhins S
moteur. entr.ai‘ne une diminution du cuup!e = O i, **:f’: o W e
transmis, le risque de calage du moteur et les a- lg\}* ™ 8 N .
coups qui en résultent est quasiment éliminé. ‘\;} pra ‘ T 20

L'ensemble de ces avantages a pour R £ e
consequence de meénager les organes de la Il
transmission, ce qui permet de réduire :
sensiblement I'usure et les risques d'avarie par : _ Si=i
rupture. En contre partie, le couple de trainée, B
parceque difficile 4 maitriser, constitue un ol
inconvénient majeur dans le cas ou le coupleur B -
précéde une hoite de vitesses mécanique. eSS 4—1""_’

L'adjonction d'un mécanisme d'embrayage A \\f;:&%*
mécanique simple ou double effet (ou double ’} ol
fonction) est alors nécessaire afin d'assurer le | 1 AT
passage des rapports dans toutes les conditions de o
transmission de couple et de vitesse. ;1 i

Bien que trés satisfaisant, le rendement du i :
coupleur engendre toutefois une augmentation de ,:Z_l i \L; g
Ia consommation de carburant a cause des }‘&‘}uw . ) $ -
régimes de rotation intermédiaires par lesquels on icebvnir e e . :}ﬁq
transite au moment du changement de rapport. S — ———__@*Vﬂ 'i_mE“_lEEUTElh\"'-




entrée d'air

dissipation de
I'elévation de
temperature due
au
fonctionnement

Exemple:

Les tracteurs Valmet de la série
6000 peuvent étre équipés, en option, d'un
coupleur hydraulique.

Le coupleur assurant, entre autres,
Ia progressivité et la filiration des
vibrations et des a coups, le disque de
I'embrayage a diaphragme est dépourvm
des moyeux amortisseur et preamortisseur.

L'embrayage permet le changement des
rapports en isolant la hoite de vitesses
mécanique du couple de trainée du
coupleur.

La circulation de 1'air necessaire an
refroidissement est assuree par des oules
pratiquees dans les carters, 1'air circule du
centre vers l'extérieur soumis a un effet
de pompe centrifuge.



Différentes améliorations apportées aux
coupleurs:

Le coupleur a remplissage constant:

C'est le coupleur le plus rudimentaire, dans un
coupleur a remplissage constant, le fluide hydraulique
est entiérement contenu dans la cavité constituée 2a
I'intérieur des aubes.

Le carter est ajusté autour de la turbine et ne
contient pas de réserve d'huile.

Au démarrage, le taux de remplissage eétant
maximal et le glissement égal a 100%, le facteur k a,
pour un fluide donmné, sa valeur maximale, le couple
transmis est donc éleve et de ce fait la progressivité au
démarrage réduite.

remplissage coupleur simple
et niveau
deflecteur
<
: turbine
impulseur

fusible




Le coupleur a remplissage progressif 2 réservoir:

L.e remplissage progressif du coupleur
permet d'influer sur le facteur k par l'intermédiaire
du taux de remplissage 3 [k=p (2, 6 )].

Le facteur k est faible lorsque le remplissage
est peu important, donc au ralenti, le couple
transmis étant limité au départ, il augmente plus
progressivement en fonction du régime de rotation.

Le coupleur a remplissage progressif est
doté d'un réservoir dans lequel I'huile se cantonne
tant qu'elle est peu sollicitée par la force centrifuge,
c'est a dire pour des régimes de rotation peu élevés
de lI'impulseur .

Ce réservoir est parfois aménagé simplement en
laissant un vide entre le turbine et le carter.

Au fur et a mesure de 'angmentation de
regime, 'huile du reservoir conduite par la force
centrifuge vers la périphérie du carter pénetre, par
le jeu exisiant entre l'impulseur et la turbine dans le
circuit actif.

facteur k en fonction du taux de remplissage

o o
30 35 40 45 50 55 B0 6% TOO¥5 80 &5 90 85 100

5 %

Cette solution est interessante car on peut constater que
le facteur k varie d'autant plus que le glissement est
important, c'est a dire au déemarrage.




Le coupleur a remplissage progressif
a chambre de retardement:

d'aprés doc Fendt

La chambre de
retardement est généralement
constituée d'une cavité faisant
office de réservoir située proche = AN ﬂ
de I'axe de rotation. _ %

Ce réservoir est en
communication avec le coupleur SONENNN  turbine impulseur 47}
au moyen d'un orifice calibré qui , SRR . /
oblige I'huile a rentrer ; Youj|4  orifice de
progressivement dans le circuit N dlzﬁfililgil;E
des aubes au fur et i mesure que e -
le régime de rotation de RO
I'impulseur augmente.

Le couple maximal
transmissible est atteint lorsque le
réeservoir est vide et que le
coupleur a atteint son taux de
remplissage maximal.

& vﬁb

Ce coupleur a chambre de retardement equipe certains tracteurs Fendt, ses caracteristiques font que
I'huile contenue dans le réservoir est totalement entrée dans le circuit de travail au moment ou le regime
de rotation du moteur correspond a celui ou il développe son couple maximal.



Le coupleur a remplissage commandé:

Ce coupleur posséde un dispositilf qui
permet de faire wvarier son taux de
remplissage 2 la demande de I'utilisateur. De
cette maniére, on peut controler, par
I'intermédiaire de la quantité d'huile que 1'on
admet entre les aubes de 'impulseur et de la
turbine, le couple et le régime de rotation
transmissible a la turbine.

Ces coupleurs sont appelés a écope (de
remplissage ou de vidange suivant leur type)
lorsqu'un tube plongeur télescopique permet
de gérer la quantité d'huile admise entre les
aubes.

Ce tube peut etre 2a commande
manuelle ou bien asservi a un dispositif de
regulation electrohydraulique.

turbine | '
impulseur | o LUbE telescopique
| constituant
1'écope de vidange

refroidisseur :_:

filtre
pompe de @

Exemple de coupleur a remplissage commande par écope de vidange

Certains coupleurs sont alimentés grice a une pompe hydraulique de circulation qui permet de
faire circuler le fluide vers un refroidisseur qui, lorsqu'on sollicite un glissement prolongé, dissipe la

puissance sous forme de chaleur.

Le fait de pouveir vidanger le fluide contenu entre les aubes permet de débrayer totalement le coupleur.



1'association du coupleur a un moteur
thermique:

Suivant 'utilisation envisagée de 1'engin, on
peut faire en sorte (em influant notamment a la
construction sur le diametre du coupleur) que la
courbe de couple transmissible par le coupleur
intercepte la courbe de couple du moteur lorsque le
couple disponible est maximal.

On obtient ainsi, sur un engin de traction, Ia
possibilité de transmetire an démarrage, lorsque le
glissement est égal a 100%, le couple maximal que
le moteur est capable de développer.

Au fur et a mesure que le couple reésistant
diminue, le glissement devient moins important et
le rendement augmente jusqu'a la transmission de
la quasi puissance maximale du moteur.

En fonction du point de convergence choisi
le coupleur agira en limiteur de couple protégeant
ainsi 1a transmission avec souplesse.

La puissance transmise étant: P=Kk. w’ .D’

Association coupleur-moteur thermique

T dle couple

glissement = 100%

aN a an 50 1] n al a 1L

régime de rokation en I




