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G Pompe.

&) La présente invention concerne la réalisation des
étanchéités interne et de sortie d’'arbre d’'une pompe.

De part et d’autre d’'une roue & aubes 5 est ménagé
un couple de disques coaxiaux (22-23) et (24-25), la face
d'un disque étant lisse et la face de l'autre disque pré-
sentant des rainures spirales, I'un des disques de chaque
couple étant solidaire en rotation de la roue 5, le tout de
facon que le liquide entre deux disques subisse un ac-
croissement de pression radialement vers I'extérieur com-

- pensant au moins "accroissement de pression di au pom-
< page par la roue 5.

Application notamment aux pompes pour liquides

cryogénigues.
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" POMPE "

La présente invention concerne une pompe du genre a roue a
aubes montée en bout d'un arbre menant et placée dans un carter,
chaque aube formant un conduit s'étendant d'un c¢8té dans un corps
axial de roue et débouchant en regard d'un conduit d'aspiration et
d'un autre c8té radialement dans un voile de roue i extension radia-
le défilant en regard d'un conduit de refoulement tangentiel.

Les pompes actuellement connues sont rendues étanches au
niveau de leur conduit d'aspiration, entre roue et carter (étanchéité
dite interne) et au niveau de la sortie d'arbre au travers du carter,
par une configuration en labyrinthe de l'une des parties (fixe ou
rotative) par rapport & l'autre, généralement associée i des joints
d'étanchéité en matériau résistant & l'usure par frottement. Malgré
ces digpositions, on est obligé de procéder & d'assez fréquents chan-
gements de joints et cela d'autant plus fréquemment que le liquide
pompé est & une température trés différente de la température am-
biante, qu'elle soit trés chaude ou trés froide. En outre, les dé-
fauts d'étanchéité, notamment de l'étanchéité interne, conduisent
a des fuites qui généralement sont "recirculées" & l'aspiration de
la pompe, ce qui contrecarre l'obtention d'un bon rendement de pom-
page.

Un objet de 1l'invention vise a réaliser des étanchéités
de pompe, qui soient particuliérement efficaces en ce qu'elles évitent
a coup sfir les fuites indésirables, ce qui améliore le rendement, et
qui de surcroit présentent une usure par frottement quasiment nulle,
ce qui confére a la pompe ainsi équipée une trés longuebdurée de vie
et, en méme temps, conduit & une maintenance particuliérement rédui-
te; une pompe selon l'invention présente une trés grande sécurité

d'utilisation.
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La pompe selon l'invention est caractérisée en ce que la
roue de pompe est montée & léger débattement axial et en ce que le
disque du dispositif d'étanchéité d'aspiration est monté en bout
d?un moyeu axialement élastique et étanche, tel qu'un soufflet,fixé
au carter autour d'un passage d'aspiration dudit carter. L'invention
représente donc une transposition et une adaptation particuliére aux
pompes de la technigue des paliers & rainures spirales qui a été pro-
posée jusqu'ad maintenant essentiellement pour servir de butée axiale
4 un arbre soumis & une forte poussée axiale, ce qui est le cas gé-
néralement de la plupart des pompes et turbines, ou de support d'ar-
bre. Cette technigue est décrite dans quelques publications, notam-
ment dans un article intitulé "Nouvelles formes de paliers : les pa-
liers a gaz et & rainure spirale " par E.A. MUIJDERMAN paru dans la
" Revue Technique PHILIPS", tome 25, 1963/64 n® 9 - page 245 a 266.
Briévement résumée, cette technique consiste & "pomper" un fluide,
qui est généralement un gaz, radialement vers le centre des deux dis~-
ques, ce qui provoque un écartement des disques, en sorte que le sup-
portage de la partie mobile en rotation s'effectue par l'intermédiai-
re du fluide en question. Un mérite de la présente invention est
d'avoir discerné 1l'intérét de cette technique pour assurer les étan-
chéités d'une pompe gréce & l'utilisation, & titre de fluide d'étan-
chéité, du liquide & pomper lui-méme, et de prévoir les adaptations
particuliéres a cette application qui consistent notamment & provo-
quer un accroissement centrifuge de la pression du fluide d'étan-
chéité, ce qui détermine un sens particulier de rotation du disque
lisse par rapport au disque a rainures spirales, (alors que le sens
centrifuge ou centripéte, de l'effet de pompage est indifférent dans
les applications proposées précédemment de butée axiale et de sup-
portage d'arbre) et 4 doser cet accroissement de pression par des
modalités constructives résultant de calculs et d'expérimentations
relativement complexes, de fagon & ce qu'il corresponde substantiel-
lement & l'accroissement de pression dfl & 1'effet de pompage. De
la sorte, la contre-pression ainsi développée & l'endroit des jonc~-
tions permet d'obtenir, lors de la rotation de la roue, un blocage
complet des fuites sans aucune usure des piéces tournant 1l'une par
rapport 4 l'autre, qui sont séparées par un mince film liquide débor-

dant des rainures spirales pour s'interposer entre les portées sail-
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lantes entre rainures du disque & rainures & spirales et la face
lisse de l'autre disque en regard, alors qu'un certain frottement
de piéces a lieu exclusivement aux moments du démarrage et de l'ar-
rét de la pompe et que des fuites le long des rainures peuvent in-
tervenir & l'arrét, si 1l'on ne met pas en oeuvre certaines mesures
techniques détaillées plus loin, également conformes a l'invention.
Ce procédé est particuliérement indiqué dans le domaine des pompes
cryogéniques en évitant les jonctions & frottement solides subis-
sant d'importantes contraintes thermiques. En outre, la mise en
route d'une pompe cryogénique est rendue plus aisée et plus rapide
gr8ce aux jonctions hydrodynamiques décrites. De plus, les arbres
du moteur et de la pompe peuvent ne pas &tre alignés de fagon aussi
rigoureuse que dans les groupes moto-pompes classiques et 1l'on peut
méme, si on le désire, supprimer le supportage de pompe par le bloc
moteur, ce qui réduit les pertes thermiques par conduction le long
de ce supportage. On comprend également qu'on simplifie considéra-
blement la technique de réalisation des pompes en mé&me temps qu'on
allége leur poids.

Les caractéristiques et avantages de l'invention ressor-
tiront d'ailleurs de la description qui suit, & titre d'exemple,
en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe axiale d'une pompe selon 1l'in-
vention ;

- la figure 2 est une vue & échelle agrandie selon la ligne II-II
de la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue en coupe axiale d'une variante de réali-
sation ;

- la figure 4 est une vue schématique en coupe axiale d'une autre
variante de réalisation.

En se référant aux figures 1 et 2, une pompe cryogénique
comporte un arbre 1 d'un moteur 2 s'étendant au travers d'un support
3 vers un carter de pompe 4, ol l'arbre 1 regoit, en bout, une roue
a aubes 5 formant une pluralité d'aubes constituées de conduits
identiques 6 disposés autour de l'arbre 1 et présentant une partie
dtaspiration axiale 7 dans un corps de roue 5' situé au voisinage
de l'arbre 1 et une partie de refoulement radiale 8 dans un voile

de roue 5" & extension radiale. Les parties d'aspiration 7 débouchent
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én regard d'une ouverture de carter 9 sur laquelle est fixée, par
bride 10, un conduit d'alimentation 11. Les parties de refoulement
8 débouchent dans le carter de pompe 4 en défilant en regard d'un
conduit de refoulement tangentiel 12.

La roue a aubes 5 est associée 3 deux moyens principaux
d'étanchéité, 1'un de ces moyens désigné globalement par 13 se si-
tue c8té "sortie d'arbre" et vise & empécher les fuites de liguide
s'écoulant entre une paroi frontale 14 de la roue & aubes 5 et une
paroi transversale 15 du carter de pompe L4 (selon la fléche f1)
d'une part, entre l'arbre 1 et un moyeu 16 de la roue 3 aubes 5
vers l'aspiration (selon fléche f2) et accessoirement le long de
lt'arbre 1 vers l'extérieur (selon fléche f3), 1tautre moyen d'étan-
chéité, désigné globalement par 18, se situe "c8té aspiration” de
la pompe et vise a éviter les fuites de recirculation de liquide,
qui risquent de se produire entre une extrémité 19 de la roue a
aubes 5 et une autre paroi 20, incorporant l'ouverture d'aspira-
tion 9, du carter de pompe k4.

Les deux moyens d'étanchéité 13 et 18 sont tous deux
constitués de deux disques annulaires radiaux en regard 22 et 23
pour le moyen d'étanchéité 13 et 24, 25 pour le moyen d'étanchéité
18. Les disques 22 et 24 sont solidarisés avec la roue & aubes 5,
tandis que les disques 23 et 25 sont fixes en rotation, le disque
23 étant fixé sur la paroi de carter 15, tandis que le disque 25
est fixé de fagon étanche, de préférence par sa périphérie inté-
rieure 26, a une extrémité d'un soufflet 28, dont une autre extrémi-
té 29 est fixée & la paroi de carter 20 4 la périphérie de l'ouver-
ture d'aspiration 9.

Chaque couple de disques 22 et 23 d'une part et 24, 25
d'autre part doit pouvoir venir en contact face contre face et s'é-
carter quelque peu l'un de l'autre et cela simultanément et dans le
méme sens pour les deux couples de disques 22 et 23, 24 et 25.

A cet effet, puisque le disque 23 est non seulement immobilisé en
rotation axiale, mais également en translation axiale, puisque so-
lidarisé avec la paroi de carter 15, la roue & aubes 5 est montée
avec un léger débattement axial sur l'arbre 1 gréce a des cannelures
30, interdisant cependant tout débattement en rotation, ce débat-

tement axial étant d'ailleurs limité par une butée 31 plus ou moinms



10

15

20

25

30

35

> 0002157

vissées en bout d'arbre 1. Pour ce qui concerne le couple de disques
24, 25, puisque le disque 24 solidarisé avec la roue & aubes 5 est
non seulement mobile en rotation, mais également subit des déplace-~
ments axiaux égaux et concomittents & ceux du disque 22, clest-a-
dire dans un sens qui est contraire & celui souhaité pour le disque
24 en regard du disque 25, on assure & ce dernier disque un assez
fort débattement grice & la présence du soufflet 28. On précise que
c'est seulement a l'arrét de la pompe, lorsque la roue & aubes 5
cesse de tourner que les disques 22 et 23 d'une part, 24 et 25
d'autre part doivent se rapprocher 1l'un de l'autre Jjusqu'a venir en
appui face contre face. Ce rapprochement est assuré pour le disque
22 normalement par l'effet de poussée exercée sur la roue a aubes 5
en direction du moteur 2 due, au repos, a l'effet de pression -méme
résiduelle - sur la partie d'aspiration axiale 7 et pour le disque
25 par l'effet de pression exercée en fin de marche par la pression
de refoulement, méme résiduelle, dans le carter de pompe 4. On pré-
cise dés maintenant que cet effet de pression s'exerce sur les dis-
ques 22 (en direction du disque 23) et 25 (en direction du disque
24) non seulement a la fin d'une opération de pompage, mais égale-
ment et d'ailleurs de fagon accentuée pendant l'opération de pompa-
ge, car d'une part s'ajoute, dans la roue a aubes 5, & l'effet de
pression statique sur la partie d'aspiration axiale 7, l'effet dy-
namique de circulation du liquide dans les conduits 6 s'exergant
dans le méme sens et que d'autre part la pression de refoulement
s'exerce dans toute sa plénitude sur toute la face du disque 25
grice & la fixation du soufflet 28 le long de sa périphérie interne
(alors qu'un soufflet de plus fort diamétre aurait diminué cet effet,
car il aurait fait intervenir sur une partie radialement intérieure
du disque 25 la seule pression d'aspiration plusieurs fois infé-
rieure & la pression de refoulement). Mais cet effet accentué de
pression tendant & rapprocher l'un vers l'autre les disques 22 et
23 d'une part, 24 et 25 d'autre part est combattu par un autre effet
qu'on va maintenant expliciter, en sorte que c'est précisément pen-
dant la rotation de la roue & aubes 5 que le disque 22 s'écarte du
disque 23 et le disque 25 du disque 24.

En effet, pour chaque couple de disques 22, 23 et 24, 25,

le disque en rotation 22 (ou 24) présente une face en regard de l'au-
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tre disque, qui est tout a fait 1isse, tandis que dans la face de
l'autre disque 23 ou 25 respectivement qui est fixe en rotation a
été pratiquée une pluralité de rainurés en forme de spirales 40
(voir figure 2) de profondeur égale & quelgques centiémes de milli-
métre, dégageant entre elles, un nombre égal de portées saillantes
en spirales 41 qui, avantageusement, ont la méme surface transver-
sale que les gorges 40.

De fagon connue en soi, ainsi qu'il a été expliqué plus
haut, une rotation dans le sens de la fléche F du disque mobile en
rotation (22 ou 24) par rapport au disque fixe en rotation (23 ou
25 respectivement) provoque un important effet de pompage sur le li-
quide selon les fléches a et un accroissement notable de la pression
depuis la périphérie interne (ol cette pression est égale & la pres-
sion d'aspiration) vers la périphérie externe (ol la pression qui
régne est la pression de refoulement). On sait que cet accroisse-
ment de pression dépend de différents paramétres, dont notamment la
nature et en particulier la viscosité du liquide, le nombre et la
forme des rainures (qui ont toutefois toujours une allure logarithmi-
que) et la vitesse de rotation (qui est ici imposée par le moteur
travaillant sensiblement & vitesse constante). On peut ainsi déter-
miner, par le calcul et par des essais, un accroissement de pression
tel qu'il est au moins égal et en tout cas peu supérieur a l'accrois-
sement réel de pression dfi & la roue & aubes 5 depuis la pression
d'aspiration jusqu'a la pression de refoulement. Dans un tel cas,
pendant le fonctionnement de la pompe, aucune fuite ne peut plus se
produire entre le c8té haute pression de refoulement et le c8té
basse pression d'aspiration par les deux voies possibles qui ont é&té
équipées des moyens d'étanchéité décrits précédemment. A 1ltarrét,
1'effet dynamique sur le liquide entre les disques cesse, mais comme
indiqué précédemment, la roue & aubes a tendance 3 s'arréter dans
une position qui applique le disque 22 contre le disque 23 et le dis-
que 25 contre le disque 24 assurant ainsi une étanchéité satisfai-
sante bien que partielle, car les rainures spirales constituent alors
autant de conduits de fuites présentant cependant une forte perte
de charge du fait & la fois de leur allongement gréce a la forme en
spirale et de leur trés faible profondeur. On notera qu'on peut pré-
voir un ou plusieurs canaux 42 assurant un apport liquide suffisant
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au démarrage. Bien entendu, le moyen d'étanchéité d'arbre décrit
sert également & recevoir la poussée axiale exercée sur la roue a
aubes, supprimant ainsi toute autre disposition a cet effet.

A la figure 3, qui est une version améliorée de la figu-
re 1, une roue 30 & aubes 31, montée sur un arbre 32 est équipée,du
cdté de la sortie d'arbre, d'une paire de disques 33 et 34; le dis-
que 33 est lisse et s'étend sur une assez grande extension radiale
de la roue 30 a partir de la périphérie de l'arbre 32. Au contraire,
le disque & spirales a une extension radiale moindre et se situe en
regard d'une partie périphérique extérieure du disque 33. Le long
d'un bord radialement intérieur du disque 34 est ménagée dans une pa~-"
roi 35 d'un carter de pompe, une gorge annulaire 36 coaxiale a l'ar-
bre 32 dans laquelle débouche un conduit 37 relié a une source exté-
rieure de gaz. Au-deld de la gorge 36, en direction de l'arbre 32,
est pratiquée dans la paroi de carter 35 une succession de rainures
étagées en labyrinthes 38. De la sorte, on peut interdire en tout
cas toute entrée d'air vers les disques 33 - 34, ce qui serait pré-
judiciable en cas de pompage de liquide cryogénique (risque de blo-
cage par condensation solide de vapeur d'eau, ou entrainement 4'im-
puretés dangereuses en cas de pompage d'oxygéne liquide, par exemple
en formant par insufflation de gaz "chaud" (qui parviendrait d'une
phase gazeuse du liquide pompé par exemple) un bouchon contre toute
entrée d'air susceptible d'@tre aspirée de l'atmosphére extérieure
via la sortie d'arbre. On notera que pendant le fonctionnement de 1la
pompe, la jonction & labyrinthe 38 permet d'éviter une trop grande
fuite de gaz vers l'extérieur.

Selon la variante de réalisation représentée & la figure
4. une roue a aubes 42 est ici équipée, c8té sortie d'arbre 43,d'un
disque rotatif lisse 44 & large extension radiale, tandis qu'une pa-
roi de carter 45 est ici équipée d'un disque & rainures 46 s'éten-
dant radialement sur une partie radialement extérieure du disque Ha-
se 44, tandis qu'en regard de la partie restante radialement inté-
rieure 44' de disque lisse 44 est formée, sur la paroi de carter 45,
une portée lisse 47 assurant une bonne étanchéité & l'arrét de la
pompe, les parties 46 et 47 étant séparées par une gorge 48. On ob-
tient ainsi une meilleure étanchéité & l'arrét de la pompe par appu
face contre face de la partie radialement intérieure 44' du disque
4i et de la portée 47. En variante, cette portée 47 peut 8tre ména-
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gée radialement 4 l'extérieur du disque & rainures spirales 46 comme
indiqué en 47°'. _

L'invention s'applique & toutes les pompes a roues, ou
turbopompes pour le véhiculage de 1iquiaes, et plus particuliére-

5 ment de liquides cryogéniques.
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REVENDICATIONS
1. Pompe, du genre 3 roue & aubes montée en bout d'un ar-

bre menant et placée dans un carter, chaque aube formant un conduit
s'étendant d'un c8té dans un corps axial de roue et débouchant en re-
gard d'un conduit d'aspiration et d'un autre c8té radialement dans un
voile de roue & extension radiale défilant en regard d'un conduit de
refoulement tangentiel, ladite pompe étant équipée, a son c8té sortie
d'arbre d'une part, et & son cdté d'aspiration dtautre part, d'une
paire de disques en regard dont un est & rainures spirales, coaxiaux
audit arbre, dont 1l'un est solidaire en rotation du carter de pompe
et dont 1l'autre est solidaire en rotation de ladite roue de pompe,
caractérisée en ce que la roue de pompe est montée & léger débatte-
ment axial et en ce que le disque du dispositif d'étanchéitée d'aspi-
ration est monté en bout d'un moyeu axialement élastique et étanche,
tel qu'un soufflet, fixé au carter autour d'un passage d'aspiration
dudit carter.

2. Pompe selon la revendication 1, caractérisée en ce gue
le disque du dispositif d'étanchéité d'aspiration est fixé au souf-
flet par sa périphérie radialement intérieure.

5. Pompe selon l'une quelconque des revendications 1 et 2,
caractérisée en ce que le disque & rainures spirales présente en
outre une partie radiale lisse adaptée & venir en contact avec une
partie en regard du disque lisse.

4, Pompe selon la revendication 3, caractérisée en ce que
la partie lisse du disque & spirales est située plus prés de l'arbre
que la partie & spirales du disque.

5. Pompe selon la revendication 3, caractérisée en ce que
la partie lisse du disque & spirales est située & une distance ra-
diale de l'arbre plus éloignée que la partie & spirales du disque.

6. Pompe selon l'une quelconque des revendications 3 a 5,

caractérisée en ce que le disque lisse est solidaire en rotation de
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de la roue, tandis qu'un disque a spirales est solidaire en rotation
du carter.

7. Pompe selon la revendication 1, caractérisée en ce que
1'un des disques d'une paire de disques présente une gorge annulaire
radialement intérieure & la partie & spirales du disque & spirales,
ladite gorge étant raccordée par canalisation 2 une source de gaz,
tandis qu'une partie radialement intérieure & ladite gorge forme un
labyrinthe d'étanchéité.

8. Pompe selon la revendication 1, caractérisée par une
perforation dans le voile du corps de roue débouchant dans une zone

radialement intérieure au dispositif d'étanchéité de sortie d'arbre.
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