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@  Procédé  pour  stabiliser  l'écoulement  de  fluides  lors  de  détente  accompagnée  de  dégradation  d'énergie  cinétique, 
soupape  et  détendeur  mettant  en  oeuvre  ce  procédé. 

  On  stabilise  l'écoulement  de  fluide  lors  de  détente  ac. 
compagnée  de  dégradation  cinétique  en  créant  au  moins 
deux  écoulements  contigus  du  même  fluide,  mais  de  répar- 
tition  des  vitesses  différentes  en  en  mélangeant  les  deux 
écoulements.  Dans  l'application  à  une  soupape  à  clapet  dit 
"hémisphérique"  our  fluides  compressibles,  on  forme  des 
tuyères  11  à  échappement  subsonique  en  creusant  des  al- 
véoles  6  dans  le  siège  de  soupape  5,  en  aval  de  la  zone 
d'appui  8  du  clapet  1  sur  le  siège  5  en  position  de  fermeture, 
intercalées  avec  des  tuyères  à  échappement  supersonique 
10  créées  par  les  surfaces  en  vis  à  vis  du  clapet  1  et  du  siège 
5  en  dehors  des  alvéoles  6.  Dans  l'application  à  un  détendeur 
à  trous  pour  gaz  compressibles,  on  transperce  la  plaque  de 
canaux  à  faible  débit  voisinant  avec  des  canaux  à  fort  débit. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   des   a m é l i o r a t i o n s   a u x  

é c o u l e m e n t s   i n s t a b l e s   de  f l u i d e s ,   e t   l e u r s   a p p l i c a t i o n s  

i n d u s t r i e l l e s .  

I l   e s t   f r é q u e n t   dans   l e s   i n s t a l l a t i o n s   i n d u s t r i e l l e s  

v é h i c u l a n t   des   f l u i d e s   c o m p r e s s i b l e s   d ' e f f e c t u e r   des   d é t e n t e s  

à  t r a v e r s   des   o r i f i c e s   s é p a r a n t   des   e n c e i n t e s   à  p r e s s i o n s  

d i f f é r e n t e s ,   s a n s   r é c u p é r a t i o n   d ' é n e r g i e   c i n é t i q u e .  

C ' e s t   n o t a m m e n t   le  cas   d a n s   l e s   s o u p a p e s   e t   l e s  

d é t e n d e u r s   à  t r o u s   ou  c r é p i n e s ,   t e l s   c eux   u t i l i s é s   d a n s  

l e s   c e n t r a l e s   é l e c t r i q u e s   à  v a p e u r .  

Le  d é b i t   masse   e s t   l a   p l u p a r t   du  t emps   i m p o s é ,   a i n s i  

que  l e s   n i v e a u x   de  p r e s s i o n   amon t   e t   a v a l ,   e t   le   r a p p o r t  

de  p r e s s i o n   e s t   s o u v e n t   s u f f i s a m m e n t   i m p o r t a n t   p o u r   p e r m e t t r e  

l ' é t a b l i s s e m e n t   de  r é g i m e s   s u p e r s o n i q u e s .  

Le  p r i n c i p e   g é n é r a l   de  t e l s   d i s p o s i t i f s   e s t   d ' a b o r d  

l a   m i s e   en  v i t e s s e   du  f l u i d e ,   p u i s   l a   d é g r a d a t i o n   de  c e t t e  

v i t e s s e   p a r   f r o t t e m e n t s   v i s q u e u x   e t   o n d e s   de  choc   d a n s   u n e  
é v o l u t i o n   à  e n t h a l p i e   d ' a r r ê t   c o n s t a n t e .  

Dans  un  é c o u l e m e n t   i s s u   d ' u n   o r i f i c e ,   e t   é c h a p p a n t   à  

l ' a t m o s p h è r e   ou  dans   une  g r a n d e   c a p a c i t é ,   l a   f o r m e   des   é c o u l e -  

m e n t s   à  l a   s o r t i e   de  l ' o r i f i c e   e s t   d i f f é r e n t e   s u i v a n t   l e  

r a p p o r t   de  d é t e n t e ,   n é a n m o i n s   l e s   c o n d i t i o n s   de  p r e s s i o n   d e  

p a r t   e t   d ' a u t r e   de  l ' o r i f i c e   s o n t   g é n é r a l e m e n t   t e l l e s   q u e  
l ' é c o u l e m e n t   e s t   en  p r e m i è r e   e s t i m a t i o n   s o n i q u e   d a n s   le  p l a n  

de  s o r t i e   de  l ' o r i f i c e .  

P a r   m é l a n g e   v i s q u e u x   avec   le  f l u i d e   a m b i a n t ,   le   j e t  

se  d é t é r i o r e r a   a p r è s   une  l o n g u e u r   v a r i a b l e   s e l o n   le  r a p p o r t  



de  d é t e n t e ,   longueur   géné ra lemen t   s u p é r i e u r e   à  10  f o i s   le  d i a m è t r e  

de  l ' o r i f i c e .  

Dans  le  cas  d 'un   écoulement   b i d i m e n s i o n n e l   i s su   d 'un  o r i f i c e ,  

et  échappan t   dans  une  c a v i t é   aval,   le  j e t   s u p e r s o n i q u e   v i en t   se  c o l l e r  

sur  une  paro i   ou  sur  l ' a u t r e   assez  b r u t a l e m e n t   mais  sans  i n s t a b i l i t é .  

En  e f f e t ,   par  e n t r a î n e m e n t   v i squeux ,   le  j e t   r a l e n t i t   et  a c c é -  

l è r e   les   couches  de  f l u i d e   p é r i p h é r i q u e .   La  masse  e n t r a î n é e   es t   r e n o u -  

v e l é e   par  du  f l u i d e   i s su   de  l ' a v a l .   Comme  i l   y  a  indépendance  en t re   l e s  

couches   de  mélange,  la  plus  p e t i t e   p e r t u r b a t i o n   d é s t a b i l i s e   le  s y s t è m e .  

Lorsque  la  p r e s s i o n   aval  es t   diminuée,   le  j e t   s ' é v a s e   t e l l e m e n t  

que  la   c a v i t é   demeurée  en  communication  avec  l ' a v a l   ne  peut  p lus   ê t r e  

a l i m e n t é e   en  f l u i d e   de  mélange,  des  o s c i l l a t i o n s   l o n g i t u d i n a l e s   et  t r a n s -  

v e r s a l e s   de  la  ve ine   f l u i d e   sont  a l o r s   o b s e r v é e s .   Si  à  p a r t i r   de  c e t t e  

p o s i t i o n ,   la   p r e s s i o n   chute  encore,   la  veine  se  s t a b i l i s e   et  d e v i e n t  

s y m é t r i q u e .   En  écoulement   dans  une  c a v i t é ,   des  o b s e r v a t i o n s   a n a l o g u e s  

sont   f a i t e s ,   e l l e s   sont   p lus   complexes  à  a n a l y s e r   car   le  j e t   t o u r n o i e  

dans  la  c a v i t é .  

L ' écou lemen t   i s su   de  p l u s i e u r s   o r i f i c e s   en  p a r a l l è l e   e t  

échappan t   dans  une  grande  c a p a c i t é   es t   u t i l i s é   s y s t é m a t i q u e m e n t   d a n s  

l ' i n d u s t r i e .   Il   se  j u s t i f i e   par  l ' a u g m e n t a t i o n   d e s  s u r f a c e s   de  f r o t -  

tement   en  r é s u l t a n t   à  l ' a v a l   des  o r i f i c e s ,   car   la   p e r t e   par  c o n t r a c t i o n  

brusque   et  laminage  dans  le  t rou  es t   géné ra l emen t   mineure  par  r a p p o r t  
à  la   p e r t e   de  v i t e s s e   r e s t a n t e .  

La  d é t e n t e   e s t   bloquée  dès  que  les   l i g n e s   de  j e t   se  r e n c o n -  

t r e n t   et  t o u t   se  passe   dès  lo r s   comme  si  l ' é c o u l e m e n t   émanait   d ' u n  

t rou   unique  se  d é t e n d a n t   j u s q u ' à   la  p r e s s i o n   pour  l a q u e l l e   ces  l i g n e s  

de  j e t   se  r e j o i g n e n t ,   ce  qui  r é d u i t   b r u t a l e m e n t   la   s u r f a c e   de  f r o t t e m e n t .  

De  p lu s ,   dans  ce  cas,   i l   se  p r o d u i t   de  b r u t a l e s   augmen ta t i ons   de  l o n -  

gueur   du  j e t .  

A ins i ,   j u s q u ' i c i   les   t e c h n i q u e s   connues  ne  p e r m e t t e n t   p a s  
d ' a s s u r e r   un  mélange  s a t i s f a i s a n t   e n t r e   les  j e t s   et  le  f l u i d e   a m b i a n t ,  

et  ne  p e r m e t t e n t   pas  non  plus   d ' a s s u r e r   une  s t a b i l i t é   de  la  v e i n e  

f l u i d e .  

Les  é cou lemen t s   de  r e t o u r   l ongean t   les   p a r o i s   ne  peuvent   donc 

a l i m e n t e r   en  f l u i d e   de  mélange  les  j e t s   s u p e r s o n i q u e s   q u i  

ne  se  dég raden t   dès  l o r s   qu'  à  t r a v e r s   d e s  



s y s t è m e s   d ' o n d e s   de  choc  o b l i q u e s   ou  d r o i t e s   p l u s   ou  m o i n s  

s t a b l e s   l m r s   de  l ' a m o r ç a g e   de  la   v e i n e .  

I l   e s t   i l l u s o i r e   de  v o u l o i r   m é l a n g e r   des   j e t s   à  

v i t e s s e s   a n a l o g u e s .  

E n f i n   l e s   é c o u l e m e n t s   i n s t a b l e s   p r o v o q u e n t   de  f o r t e s  

v i b r a t i o n s   d é g r a d a n t   l e s   s t r u c t u r e s ,   n o t a m m e n t   l e s   s o u - '  

p a p e s   ou  d é t e n d e u r s .  

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   de  p a l l i e r   l e s   i n c o n v é n i e n t s  

p r é c i t é s   des  d i s p o s i t i f s   c o n n u s   u t i l i s é s   p o u r   c o n t r ô l e r  

des  é c o u l e m e n t s   de  f l u i d e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   p o u r   s t a b i l i s e r  

l ' é c o u l e m e n t   de  f l u i d e s   l o r s   de  d é t e n t e ,   c a r a c t é r i s é  e n   c e  

que  l ' o n   c r é e   au  mo ins   deux  é c o u l e m e n t s   c o n t i g u s   du  même 

f l u i d e ,   m a i s   de  r é p a r t i t i o n   des   v i t e s s e s   d i f f é r e n t e   e t   o n  

m é l a n g e   l e s   deux  é c o u l e m e n t s   avec   d é g r a d a t i o n   d ' é n e r g i e  

c i n é t i q u e .  

Dans   le  c a s   d ' é c o u l e m e n t   en  r é g i m e   s u p e r s o n i q u e   d e  

f l u i d e s   c o m p r e s s i b l e s ,   on  c o n s e r v e   un  é c o u l e m e n t   i n c h a n g é  

en  r é g i m e   s u p e r s o n i q u e   et   on  t r a n s f o r m e   un  a u t r e   é c o u l e m e n t  

m o d i f i é   en  r é g i m e   s u b s o n i q u e .  

S u i v a n t   une  v a r i a n t e   du  p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n ,   o n  

f r a c t i o n n e   une  v e i n e   de  f l u i d e   s o u s   p r e s s i o n   en  une  p l u r a l i t é  

d ' é c o u l e m e n t s   d o n t   on  m o d i f i e   une  p a r t i e ,   e t   on  l a i s s e   s e  

m é l a n g e r   l e s   é c o u l e m e n t s   m o d i f i é s   e t   i n c h a n g é s   d a n s   un  m i l i e u  

à  p r e s s i o n   d ' a r r ê t   isentropique moyenne plus basse  que  l a   v e i n e   d ' o r i -  

g i n e .  

Si  on  e f f e c t u e   l ' é c h a p p e m e n t   du  f l u i d e   au  v o i s i n a g e  

d ' u n e   p a r o i ,   i l   e s t   g é n é r a l e m e n t   p r é f é r a b l e   d ' i s o l e r   l a  

p a r o i   de  l ' é c o u l e m e n t   le  p l u s   r a p i d e   p a r   au  m o i n s   un  é c o u l e -  

ment   p l u s   l en t ,   p a r a l l è l e   à  l a   p a r o i .  

Le  p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   é g a l e m e n t  

aux  é c h a p p e m e n t s   de  f l u i d e s   à  l ' é c a r t   de  p a r o i s   l a t é r a l e  

et  f r o n t a l e .  

En  v a r i a n t e ,   on  c a n a l i s e   l ' é c h a p p e m e n t   du  f l u i d e   e n t r e  

deux  p a r o i s   p r o f i l é e s   p o u r   f o r m e r   e n t r e   e l l e s   une  s u c c e s s i o n  

de  t u y è r e s   de  c a r a c t é r i s t i q u e s   d ' é c o u l e m e n t   d i f f é r e n t e s .  E n  

ce  c a s ,   l e s   p a r o i s   p r o f i l é e s   de  l ' é c h a p p e m e n t   p e u v e n t   a v o i r  



des   s u r f a c e s   en  v i s   à  v i s   p a r a l l è l e s   ou  d i v e r g e n t e s   v e r s  

l ' a v a l ,   p l a n e s ,   c y l i n d r i q u e s ,  o u   t r o n c o n i q u e s   s ' é v a s a n t   v e r s  

l ' a v a l .  

L ' i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   des  s o u p a p e s   p o u r  
f l u i d e s   c o m p r e s s i b l e s   à  d é t e n t e   i n t e r n e   s u p e r s o n i q u e   m e t t a n t  

en  o e u v r e   le   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n .  

Une  t e l l e   s o u p a p e   c o m p r e n d   un  c l a p e t   a x i a l " h é m i s p h é r i q u e "  

l i s s e   p r é s e n t a n t   en  a v a l   un  p r o l o n g e m e n t   a x i a l   c y l i n d r i q u e  

ou  t r o n c o n i q u e   r a c c o r d é   p a r   une  c o u r b u r e   p r o g r e s s i v e   à  l a  

p a r t i e "  h é m i s p h é r i q u e   'tlu  c l a p e t   e t   t and i s   que  le  s i è g e   d e  

c l a p e t ,   en  f o r m e   g é n é r a l e   de  t u y è r e   c o n v e r g e n t e - d i v e r g e n t e  

e s t   c r e u s é   d ' u n e   p l u r a l i t é   d ' a l v é o l e s   l o n g i t u d i n a l e s   e s p a c é e s  

à  l a   p é r i p h é r i e   i n t é r i e u r e   du  s i è g e ,   c o m m e n ç a n t   a b r u p t e m e n t  

en  amon t   v e r s   l e u r   p a r t i e   l a   p l u s   c r e u s e , e n   a v a l   de  l a   z o n e  

a n n u l a i r e   de  c o n t a c t   de  l a   p a r t i e   s p h é r i q u e   du  c l a p e t   a v e c  

une  p a r t i e   s e m i - t o r i q u e   du  s i è g e   en  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e   d e  

l a   s o u p a p e , e t   d i m i n u a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   de  p r o f o n d e u r   p o u r  

se  f o n d r e   p l u s   en  a v a l   d a n s   l a   p a r o i   d i v e r g e n t e   du  s i è g e ,   l e s  

s u r f a c e s   en  v i s   à  v i s   du  c l a p e t   e t   du  s i è g e ,   d a n s   l e s   p o s i t i o n s  

d ' o u v e r t u r e   i n c o m p l è t e   de  l a   s o u p a p e ,   f o r m a n t   des   t u y è r e s   s u -  

p e r s o n i q u e s   en  d e h o r s   des   a l v é o l e s ,   e t   des   t u y è r e s   s u b s o n i q u e s  

a v e c   l e s   a l v é o l e s .  

Dans   une  t e l l e   s o u p a p e ,   l a   p a r o i   du  c l a p e t   p e u t   f o r m e r  

a v e c   l a   p a r o i   en  v i s   à  v i s   de  c h a q u e   a l v é o l e   c r e u s é e   dans   l e  

s i è g e ,   une   t u y è r e   c o n v e r g e n t e - d i v e r g e n t e   à  zone   de  d é t e n t e  

r é d u i t e ,   d o n t   l a   p a r t i e   c o n v e r g e n t e   e s t   en  amont   du  c o m m e n c e -  

ment   de  l ' a l v é o l e ,   e t   l a   p a r t i e   d i v e r g e n t e   s ' é t e n d   s u r   a u  

m o i n s   une   p a r t i e   de  l a   l o n g u e u r   de  l ' a l v é o l e .  

Le  f o n d   des   a l v é o l e s   p e u t   ê t r e   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  l a  

s o u p a p e   d a n s   l a   p a r t i e   de  l ' a l v é o l e   de  p r o f o n d e u r   p r o g e s s i v e -  

ment   d é c r o i s s a n t e ,   ou  s ' e n   é c a r t e r .  

S u i v a n t   un  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   c h a q u e   a l v é o l e   a  l a  

f o r m e   d ' u n e   r a i n u r e   à  s e c t i o n   d r o i t e   r e c t a n g u l a i r e ,   e t   l e  

f o n d   de  c h a q u e   a l v é o l e   p e u t   f o r m e r   un  d i è d r e   d ' a n g l e   s u p é r i e u r  

à  9 0 ° ,   d ' a r ê t e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   de  l a   t u y è r e   du  s i è g e  

e t   d o n t   l a   p a r o i   en  amont   e s t   p l u s   c o u r t e   que  l a   p a r o i   e n  

a v a l .  



T o u t e s   l e s   a l v é o l e s   p e u v e n t   ê t r e   i d e n t i q u e s   e t   r é g u -  

l i è r e m e n t   e s p a c é e s   à  la   p é r i p h é r i e   du  s i è g e ,   ou  c e r t a i n e s   a u  

moins   p e u v e n t   ê t r e   d i f f é r e n t e s .  

I l   e s t   g é n é r a l e m e n t   a v a n t a g e u x   que  le  b o r d   amont   d e  

c h a q u e   a l v é o l e   s o i t   a r r o n d i ,   e t   que  l e s   a l v é o l e s   s o i e n t   e n  

nombre   p a i r   e t   s é p a r é e s   l e s   u n e s   des   a u t r e s   p a r   des   d i s t a n c e s  

é g a l e s   à  l e u r   l a r g e u r .  

On  a t t e i n t   g é n é r a l e m e n t   de  m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   l o r s q u e  

la   f a c e   t e r m i n a l e   du  p r o l o n g e m e n t   a x i a l   du  c l a p e t   e s t   p e r p e n -  
d i c u l a i r e   à  l ' a x e ,   e t   p r é s e n t e   un  é v i d e m e n t   c e n t r a l .  

P o u r   une  r é a l i s a t i o n   p r a t i q u e   d ' u n e   s o u p a p e   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n ,   on  o b t i e n t   de  b o n s   r é s u l t a t s   l o r s q u e   le  r a p p o r t  

e n t r e   le   r a y o n   de  la   p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   du  c l a p e t   r c  

et  le   r a y o n   R  au  co l   de  l a   t u y è r e   f o r m é e   p a r   le   s i è g e   de  s o u -  

pape  e s t   c o m p r i s   e n t r e   1 , 1  e t   1 , 6 ,   le   r a p p o r t  où  re  e s t  

le  r a y o n   du  p r o l o n g e m e n t   a x i a l   c y l i n d r i q u e   du  c l a p e t   e s t  

c o m p r i s   e n t r e   0 , 6   e t   0 , 9 7 ,   le   r a p p o r t  ,  où  h  e s t   l a   h a u t e u r  

du  p r o l o n g e m e n t   du  c l a p e t   e s t   c o m p r i s   e n t r e   0  e t  

0 , 4 ,   le  r a y o n   rq  de  r a c c o r d e m e n t   du  p r o l o n g e m e n t   c y l i n d r i q u e  

à  l a   p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   du  c l a p e t   é t a n t   é g a l   à  0 , 6 R .  

De  m e i l l e u r s   r é s u l t a t s   s o n t   e n c o r e   o b t e n u s   l o r s q u e   l e  

r a p p o r t  e n t r e   le  r a y o n   R'  de  l a   s u r f a c e   semi   t o r i q u e   du  s i è -  

ge  e t   l e   r a y o n   R  au  co l   de  l a   t u y è r e   f o r m é e   p a r   le   s i è g e   d e  

s o u p a p e   e s t   c o m p r i s   e n t r e   0 ,1   e t   1,  l ' a n g l e  B   de  d i v e r g e n c e  

de  l a   t u y è r e   du  s i è g e   e s t   c o m p r i s   e n t r e   3°  e t   4 ° ,   le   r a p p o r t  

,  où  P  e s t   l a   p r o f o n d e u r   maximum,  d e p u i s   l ' a x e   de  l a   s o u p a -  

pe,   des   a l v é o l e s   c r e u s é e s   d a n s   le   s i è g e   e s t   é g a l   à  

re  é t a n t   le   r a y o n   du  p r o l o n g e m e n t   a x i a l   du  c l a p e t  
e t   k  un  c o e f f i c i e n t   c o m p r i s   e n t r e   0 , 7   e t   1 , 3 ,   le   r a p p o r t  

R "  ,   où  R"  e s t   le  r a y o n   de  r a c c o r d e m e n t   en  amon t   du  f o n d   d e  
R  l ' à l v é o l e   avec   l a   s u r f a c e   semi  t o r i q u e   du  s i è g e , e s t   c o m p r i s  

e n t r e   0 , 7 5   e t   1 , 2 5 ,   le  nombre   d ' a l v é o l e s   é t a n t   au  m o i n s   é g a l  

à  ,  où  re  e s t   le  r a y o n   du  p r o l o n g e m e n t   a x i a l   c y l i n -  

d r i q u e   du  c l a p e t  .  



L ' i n v e n t i o n   a  e n c o r e   p o u r   o b j e t   un  d é t e n d e u r   à  t r o u s  

p o u r   gaz   c o m p r e s s i b l e s   m e t t a n t   en  o e u v r e   le  p r o c é d é   de  l ' i n v e n -  

t i o n   e t   c o n s t i t u t é   p a r   une  p l a q u e   p e r f o r é e , d ' u n e   f a c e   p r i n -  

c i p a l e   à  l ' a u t r e , p a r   une  p l u r a l i t é   de  c a n a u x   a s s u r a n t   l a  

l i a i s o n ,  a v e c   d é t e n t e   s a n s   r é c u p é r a t i o n   d ' é n e r g i e   c i n é t i q u e ,  

e n t r e   d e u x   e n c e i n t e s   à  p r e s s i o n s   d i f f é r e n t e s   s é p a r é e s   e t  

d i s p o s é e s   c h a c u n e   r e p e c t i v e m e n t   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   des   f a c e s  

p r i n c i p a l e s   de  l a   p l a q u e ,   d é t e n d e u r   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

p l a q u e p r é s e n t e   des   c a n a u x   de  r é g i m e s   d ' é c o u l e m e n t s   d i f f é r e n t s  

r é p a r t i s   de  s o r t e   q u ' u n   c a n a l   à  d é b i t   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   v o i -  

s i n e   a v e c   au  m o i n s   un  c a n a l   à  d é b i t   r e l a t i v e m e n t   f o r t .  

Dans   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   s i m p l e  

t o u s   l e s   c a n a u x   s o n t   c y l i n d r i q u e s   m a i s   l e s   c a n a u x   de  f a i b l e  

d é b i t   o n t   un  d i a m è t r e   d i x   f o i s   p l u s   p e t i t   que  l e s   c a n a u x   d e  

f o r t   d é b i t .  

S u i v a n t   un  a u t r e   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n ,  

l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   des   t r o u s   c y l i n -  

d r i q u e s   t a n d i s   que  l e s   c a n a u x   à - f a i b l e   d é b i t   p r é s e n t e n t  

c h a c u n   un  t r o u   d ' e n t r é e   c y l i n d r i q u e   se  p r o l o n g e a n t   en  a v a l  

p a r   une  p a r t i e   s ' é l a r g i s s a n t   b r u s q u e m e n t .  

C h a q u e   c a n a l   à  f a i b l e   d é b i t   p e u t   f o r m e r   a v a n t a g e u s e m e n t  

une  t u y è r e   d i v e r g e n t e   à  zone   de  d é t e n t e   r é d u i t e .   C h a q u e  

t u y è r e   é t a n t   d é f i n i e   s u i v a n t   l e s   r è g l e s   de  l ' a r t   p o u r   q u ' y  

a p p a r a i s s e   d a n s   sa  p a r t i e   a v a l   e t   en  r é g i m e   d ' é c h a p p e m e n t   s u b -  

s o n i q u e ,   au  m o i n s   une  o n d e  d e   choc   de  r e c o m p r e s s i o n .  
En  p r a t i q u e ,   i l   e s t   s o u v e n t   a v a n t a g e u x   que  l a   p a r t i e  

d i v e r g e n t e   de  l a   t u y è r e   a i t   une  s e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e   de  f o r -  

me  o g i v a l e .   La  p a r t i e   s ' é l a r g i s s a n t   b r u s q u e m e n t   p e u t   ê t r e  

t r o n c o n i q u e , e t   f o r m é e   d ' a u   m o i n s   deux   t r o n c s   de  cône   s u c c e s s i f s  

l ' a n g l e   au  sommet   du  t r o n c   de  cône   a v a l   é t a n t   p l u s   f a i b l e  

que  l ' a n g l e   au  sommet   du  t r o n c   de  cône   le  p r é c é d e n t   en  a m o n t .  

S u i v a n t   une  v a r i a n t e ,   on  p e u t   r é a l i s e r   des   c a n a u x  

a s s o c i é s   à  f o r t   et   f a i b l e   d é b i t   a v e c   un  t r o u   d ' e n t r é e   c y l i n -  

d r i q u e   commune  à  un  c a n a l   c e n t r a l   à  f o r t   d é b i t   c y l i n d r i q u e  

de  même  d i a m è t r e ,   e t   à  au  m o i n s   un  c a n a l   l a t é r a l   à  f a i b l e  

d é b i t   f o r m é   p a r   une  é c h a n c r u r e   l o n g i t u d i n a l e   c r e u s é e   d a n s  

la   p a r o i   a v a l   du  c a n a l   c e n t r a l .  



Chaque   t r o u   p e u t   p r é s e n t e r   p l u s i e u r s   é c h a n c r u r e s   p a r a l -  

l è l e s   a v a n t a g e u s e m e n t   r é p a r t i e s   r é g u l i è r e m e n t   c i r c o n f é r e n -  

t i e l l e m e n t .  

Dans  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p r a t i q u e ,   le  d é t e n d e u r  

c o m p r e n d   au  m o i n s   c a n a l   c y l i n d r i q u e   à  f o r t   d é b i t   de  d i a m è t r e  

d  v o i s i n   d ' u n   c a n a l   à  f a i b l e   d é b i t   a y a n t   une  e n t r é e   c y l i n d r i q u e  

de  d i a m è t r e   d1  p l u s   p e t i t   que  d,  s ' é v a s a n t   b r u s q u e m e n t   s e l o n  

un  a n g l e   o  c o m p r i s   e n t r e   10°  et   45°  j u s q u ' à   un  d i a m è t r e   d 2 ,  

c o m p r i s   e n t r e   4  dl  e t   15  d1,  s u i v a n t   une  o g i v e   de  r a y o n   l o n -  

g i t u d i n a l   R  é g a l   à  ,  l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   e t  

f a i b l e   d é b i t   a y a n t   l a   même  l o n g u e u r   e  é g a l e   à  dl  +  R  s i n  o  

et   c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é p a i s s e u r   m i n i m u m  d e   la   p l a q u e .  

S u i v a n t   l e s   a p p l i c a t i o n s ,   l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   e t  

f a i b l e   d é b i t   p e u v e n t   ê t r e   r é p a r t i s   r é g u l i è r e m e n t   en  a l t e r n a n c e  

s u r   l a   s u r f a c e   de  la   p l a q u e , o u   b i e n   l a   p é r i p h é r i e   de  l a   p l a q u e  

p e u t   c o m p o r t e r   u n i q u e m e n t   des  c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   c e i n t u r a n t  

p l u s i e u r s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   c o n t i g u s .  

Les  a x e s   des   c a n a u x   s o n t   a v a n t a g e u s e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e s  

à  l a   s u r f a c e   amon t   de  l a   p l a q u e   qu i   p e u t   ê t r e   p l a n e   ou  c o u r b e  

et   c o n s t i t u e r   a l o r s   une  c r é p i n e .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   mieux   c o m p r i s e   à  l a   l e c t u r e   de  l a  

d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   qui   va  s u i v r e   e t   à  l ' e x a m e n   des   d e s s i n s  

a n n e x é s   qu i   r e p r é s e n t e n t , à   t i t r e   d ' e x e m p l e s   non  l i m i t a t i f s  

p l u s i e u r s   m o d e s d e   r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   1  e s t   une  vue  en  c o u p e   a x i a l e   s u i v a n t   l a  

l i g n e   A-B  de  l a   f i g u r e   2  d ' u n e   s o u p a p e " h é m i s p h é r i q u e " s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   2  e s t   une  d e m i - v u e   s c h é m a t i q u e   en  c o u p e  

p a r t i e l l e   s u i v a n t   l a   l i g n e   I I - I I   de  l a   f i g u r e   1 .  

La  f i g u r e   3  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  coupe   a x i a l e  

d ' u n e   v a r i a n t e   de  fo rme   d ' a l v é o l e   du  s i è g e   de  la   s o u p a p e   d e  

la   f i g u r e   1  e t   2 .  

La  f i g u r e   4  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  coupe   d ' u n  

d é t a i l   de  l a   f i g u r e   1 .  

La  f i g u r e   5  e s t   un  d i a g r a m m e   m o n t r a n t   l ' é c o u l e m e n t   d u  

f l u i d e   à  t r a v e r s   un  d é t e n d e u r   à  t r o u s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  



La  f i g u r e   6  e s t   une  v a r i a n t e   de  l a   f i g u r e   5 .  

La  f i g u r e   7  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  c o u p e   a x i a l e  

m o n t r a n t   une  r é p a r t i t i o n   des   c a n a u x   d a n s   un  d é t e n d e u r   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n .  
La  f i g u r e  8   es t   une vue  analogue   à  c e l l e   de  l a   f i g u r e   7d'une variante 

La  f i g u r e   9  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  p l a q u e   de  l a  

f a c e   a m o n t   du  d é t e n d e u r   de  l a   f i g u r e   8 .  

La  f i g u r e   10  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   en  c o u p e   a x i a l e  

d ' u n e   v a r i a n t e   de  c a n a l   à  f a i b l e   d é b i t   d-e  d é t e n d e u r   s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   11  e s t   une  vue  en  c o u p e   a x i a l e   d ' u n e   p l a q u e  

c o m p o r t a n t   un  t r o u   c o m p l e x e   à  c a n a u x   à  f o r t   e t   f a i b l e   d é b i t  

c o n j u g é s   s u i v a n t   l a   l i g n e   a - b   de  l a   f i g u r e   1 2 .  

La  f i g u r e   12  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   de  l a   f a c e   a v a l  

de  l a   p l a q u e   du  t r o u   de  l a   f i g u r e   1 1 .  

Les  f i g u r e s   13  e t   14  s o n t   des   v u e s   s c h é m a t i q u e s   e n  

p e r s p e c t i v e   de  c r é p i n e s   à  t r o u s s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   15  e s t   une  vue   s c h é m a t i q u e   en  c o u p e   a x i a l e  

d ' u n e   p l a q u e   c o u r b e   de  d é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

Les  é l é m e n t s   c o r r e s p o n d a n t   s u r   l e s   d i v e r s e s   f i g u r e s  

s o n t   d é s i g n é s   p a r   l e s   mêmes  r é f é r e n c e s   n u m é r i q u e s .  

La  s o u p a p e   r e p r é s e n t é e   s u r   l e s   f i g u r e s   1  à  4  e s t   u n e  

s o u p a p e   p o u r   f l u i d e   c o m p r e s s i b l e   à  é c h a p p e m e n t   s u p e r s o n i q u e  

c o n s t i t u é e   e s s e n t i e l l e m e n t   p a r   un  c l a p e t   1  d o n t   l a   s u r f a c e  

h é m i s p h é r i q u e   4  v i e n t   s ' a p p l i q u e r   à  l a   f e r m e t u r e   c o n t r e   l a  

s u r f a c e   d ' a p p u i   semi   t o r i q u e   20  du  s i è g e   de  s o u p a p e   5 .  

Le  c l a p e t   1  p e u t   ê t r e   d é p l a c é   a x i a l e m e n t   p o u r   l ' o u v e r -  

t u r e   e t   l a   f e r m e t u r e   de  l a   s o u p a p e   de  f a ç o n   c l a s s i q u e   p a r  
des   m o y e n s   non  r e p r é s e n t é s .  

S u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   le   c l a p e t   a x i a l   h é m i s p h é r i q u e   1 

e s t   l i s s e   e t   p r é s e n t e   e n a v a l   un  p r o l o n g e m e n t   a x i a l   2  c y l i n -  

d r i q u e   qu i   e s t   r a c c o r d é   p a r   une  c o u r b u r e   p r o g r e s s i v e   3  à  l a  

p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   4 .  

Le  s i è g e   de  c l a p e t   5  à  l a   f o r m e   g é n é r a l e   d ' u n e   t u y è r e  

c o n v e r g e n t e - d i v e r g e n t e   c l a s s i q u e .   Mais   ce  s i è g e   e s t   c r e u s é  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   de  s i x   a l v é o l e s   l o n g i t u d i n a l e s   6  r é g u -  

l i è r e m e n t   e s p a c é e s , d o n t   l a   p a r t i e   l a   p l u s   c r e u s e   7  c o m m e n c e  



de  f a ç o n   b r u s q u e   à  une  d i s t a n c e r   a u s s i   p e t i t e   que  le  p e r m e t  

la   c o n s t r u c t i o n   de  la   zone   a n n u l a i r e   et   l i n é a i r e   8  de  c o n t a c t  

de  la   p a r t i e   s p h é r i q u e   4  du  c l a p e t   avec   l a   p a r t i e   semi   t o r i q u e  

20  du  s i è g e   en  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e   de  l a   s o u p a p e .  

Le  c r e u x   de  l ' a l v é o l e   d i m i n u e   p r o g r e s s i v e m e n t   de  p r o f o n -  

d e u r   12  p o u r   m o u r i r   en  f i n   d a n s   la   p a r o i   d i v e r g e n t e   du  s i è g e  

5 .  

Le  f o n d   de  l ' a l v é o l e   6  e s t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   13  de  l a  

s o u p a p e   ma i s   i l   p e u t   d i v e r g e r   v e r s   l ' a v a l .   A i n s i   l e s   p a r o i s  

de  c h a q u e   a l v é o l e   6  f o r m e n t   avec   l e s   p a r o i s   en  v i s   à  v i s  

4-3  e t   2  du  c l a p e t   1  une  t u y è r e   c o n v e r g e n t e - d i v e r g e n t e   11  à  

zone  de  d é t e n t e   r é d u i t e   d o n t   l a   fo rme   é v o l u e   s u i v a n t   l a   l e v é e  

du  c l a p e t   e n t r e   l a   p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e   r e p r é s e n t é e   e n  

t r a i t s   m i x t e s  s u r   la   f i g u r e   1  e t   l e s  p o s i t i o n s d e   l e v é e   p a r t i e l l e ,  

d o n t   l ' u n e   e s t   r e p r é s e n t é e   en  t r a i t s   p l e i n s   s u r   l a   f i g u r e   1 .  

Dans  le  mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n t é   s u r   l e s   f i g u r e s  

1  e t   2  c h a q u e   a l v é o l e   a  l a   f o r m e   d ' u n e   r a i n u r e   à  s e c t i o n  

d r o i t e   r e c t a n g u l a i r e   e t   l a   s u c c e s s i o n   de  r a i n u r e s   f o r m e  

une  s é r i e   de  c r a n s   d é c o u p é s   d a n s   l a   p é r i p h é r i e   du  s i è g e   5 

de  l a   s o u p a p e   e n - d e s s o u s   de  l a   l i g n e   de  f e r m e t u r e   8 .  

Dans  l a   v a r i a n t e - r e p r é s e n t é e   s u r   l a   f i g u r e   3,  le   f o n d  

de  l ' a l v é o l e   6  f o rme   un  d i è d r e   d ' a n g l e   s u p é r i e u r   à  9 0 ° d o n t   . 

l ' a r ê t e   14  e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   13  de  l a   s o u p a p e .  

La  p a r o i   amont   15  du  d i è d r e   e s t   p l u s   c o u r t e   que  l a   p a r o i  

a v a l   1 6 .  

Dans  l a   vue  de  d é t a i l   a g r a n d i   de  l a   f i g u r e   4,  o ù  

le  c l a p e t   1  e s t   r e p r é s e n t é   en  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e   de  l a  

p l a q u e   c o n t r e   le   s i è g e   5  de  l a   s o u p a p e ,   on  v o i t   que  le  b o r d  

amont   de  l ' a l v é o l e   6  e s t   a r r o n d i   en  17  i m m é d i a t e m e n t   à  p a r -  

t i r   de  l a   zone   de  l a   l i g n e   de  f e r m e t u r e   8 .  

Sur  l a   f i g u r e   1  on  a  s c h é m a t i s é   p a r   un  t r a i t   o n d u l é  

p o i n t i l l é   21  une  onde  de  choc   de  r e c o m p r e s s i o n   à  s e c t i o n  

d r o i t e .   La  f a c e   i n f é r i e u r e   18  du  p r o l o n g e m e n t   2  du  c l a p e t  

e s t   r e p r é s e n t é e   é v i d é e   en  19  a f i n   d ' a m é l i o r e r   l e s   p e r f o r m a n c e s  

de  la   s o u p a p e .  
Les  a v a n t a g e s   p r a t i q u e s   de  c e t t e   d i s p o s i t i o n   dans   l e s  

s o u p a p e s   c l a s s i q u e s   s o n t   é t u d i é s   n o t a m m e n t   d a n s   l ' a r t i c l e  



" E t u d e   d e s   I n s t a b i l i t é s   d ' é c o u l e m e n t   d a n s   l e s   s o u p a p e s   d e  

r é g l a g e   de  t u r b i n e s   à  v a p e u r "   p a r   M i c h e l   P l u v i o s e   p a r u   d a n s  

l a   R e v u e   F r a n ç a i s e   de  M é c a n i q u e   de  1 9 8 1 ,  N °   78,  p a g e s   13  à  1 9 .  

Dans   un  e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   p r a t i q u e   d ' u n e   t e l l e  

s o u p a p e ,   on  p r e n d r a   l e s   v a l e u r s   s u i v a n t e s :  

,e t   p o u r   l e  

s i è g e   de  l a   s o u p a p e  

T o u s   c e s   r a p p o r t s   s o n t   r a m e n é s   au  r a y o n   R  qui   c o r r e s p o n d  
à  l a   p a r t i e   l a   p l u s   é t r o i t e   du  co l   de  l a   t u y è r e   f o rmé   p a r   l e  

s i è g e   de  s o u p a p e   5 .  

rc   =  r a y o n   de  l a   p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   du  c l a p e t  

r q  =   r a y o n   de  r a c c o r d e m e n t   du  p r o l o n g e m e n t   c y l i n d r i q u e   2 

à  l a   p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   4  du  c l a p e t .  

h  e s t   l a   h a u t e u r   du  p r o l o n g e m e n t   du  c l a p e t  

re   =  r a y o n   du  p r o l o n g e m e n t   c y l i n d r i q u e   du  c l a p e t  

R ' - -   r a y o n   de  l a   s u r f a c e   semi   t o r i q u e   20  du  s i è g e  

R"  =  r a y o n   de  r a c c o r d e m e n t   a m o n t   du  f o n d   7  de  l ' a l v é o l e  6  

P  =   p r o f o n d e u r   maximum  de  l ' a l v é o l e   à  p a r t i r   de  l ' a x e  

de  l a   s o u p a p e  

β  e s t   l ' a n g l e   du  d i v e r g e n t   à  l a   t u y è r e   f o rmé   p a r   l e  

s i è g e   5 

La  l a r g e u r   des   a l v é o l e s   e s t   é g a l e   à  l a   d i s t a n c e   p é r i -  

p h é r i q u e   s é p a r a n t   l e s   a l v é o l e s   l e s   u n e s   des   a u t r e s .  

Les  r a y o n s   r c ,   R ' ,   r q ,   R"  p e u v e n t   ê t r e   des   c o u r b e s   d e  

f o r m e   p l u s   c o m p l e x e ,   p a r   e x e m p l e   des   c o u r b e s   o b t e n u e s   p a r  

des   c o m b i n a i s o n s   de  r a y o n s   t a n g e n t s , o u   d e s c o u r b e s   m a t h é m a t i q u e s .  

Les  p a r t i e s   s u p e r s o n i q u e s   e t   s u b s o n i q u e s   n ' a p p a r a i s s e n t  

que  p o u r   des   r a p p o r t s   de  d é t e n t e   d o n n é s   avec   g é o m é t r i e   f i x é e  

p a r   le   d e g r é   de  l e v é e   du  c l a p e t .   P o u r   d ' a u t r e s   r a p p o r t s ,   l e s  

t u y è r e s   ne  s o n t   p l u s   s u p e r s o n i q u e s   e t   l e s   j e t s   i n t e r n e s   s o n t  

d é c o l l é s   du  c ô t é   des   a l v é o l e s ,   ce  qu i   f a c i l i t e   l e s   é c o u l e -  



m e n t s   en  r e t o u r   e t   a m é l i o r e   la  s t a b i l i t é   de  l ' é c o u l e m e n t .  

Une  t e l l e   s o u p a p e   ne  p r é s e n t e   pas   l e s   i n c o n v é n i e n t s   d e s  

s o u p a p e s   c l a s s i q u e s   t e l l e   ce l l e   d é c r i t e   d a n s   le  b r e v e t . U S  

N°  3  857  542  dans   l e q u e l   à  l ' i n v e r s e   de  l ' i n v e n t i o n ,   le  s i è g e  

de  s o u p a p e   e s t   l i s s e   t a n d i s   que  l a   p a r o i   du  c l a p e t   e s t   e n t a i l -  

l é e d e   f e n t e s   r a d i a l e s   qu i   d é v i e n t   l ' é c o u l e m e n t   v e r s   le  c e n t r e .  

L ' i n v e n t i o n   é v i t e   n o t a m m e n t   l e s   i n s t a b i l i t é s   d ' é c o u l e m e n t  

dans   l e s   s o u p a p e s   h é m i s p h é r i q u e s   c l a s s i q u e s   qu i   a p p a r a i s s e n t  

même  a v e c   des  c l a p e t s   é v i d é s   en  a v a l   d a n s   le  b u t   d ' e m p ê c h e r  

l e s   r e c o m p r e s s i o n s   s u b s o n i q u e s   ou  s u p e r s o n i q u e s   p a r   onde  d e  

c h o c .   Ces  s o u p a p e s   c l a s s i q u e s   p r é s e n t e n t   n é a n m o i n s   des  i n s t a -  

b i l i t é s   dues   à  la   p r é s e n c e   de  j e t s   s u p e r s o n i q u e s   ou  s u b s o n i q u e s  

qui   p e r t u r b e n t   le  f o n c t i o n n e m e n t   e t   s e c o u e n t   l e s   s t r u c t u r e s .  

Ces  j e t s   se  c o l l e n t   s u r   une  p a r o i , o u   s u r   une  a u t r e   d e  

m a n i è r e   a n a r c h i q u e ,   en  p a r t i c u l i e r   l o r s q u e   l e s   j e t s   f o r m é s  

e n t r e   l e s   c l a p e t s   e t   le  s i è g e   se  r e j o i g n e n t   au  c e n t r e   en  u n e  

n a p p e   d e v e n a n t   i n s t a b l e   p a r   pompage   a l t e r n a t i f   de  l a   c a v i t é  

é v i d é e .  

C e t t e   i n s t a b i l i t é   des   s o u p a p e s   c l a s s i q u e s   s e m b l e   d é c o u l e r  

du  m é l a n g e   qu i   d o i t   se  f a i r e   e n t r e   le   f l u i d e   a m b i a n t   et   l e  

j e t .   L o r s q u e   le  d é b i t   du  f l u i d e   de  m é l a n g e   n ' e s t   pas   s u f f i s a n t ,  

l ' é c o u l e m e n t   d e v i e n t   d i s s y m é t r i q u e   e t   i n s t a b l e .  

Ce  p h é n o m è n e   e s t   b i e n   connu   p a r   a i l l e u r s   l o r s   des  d é t e n -  

t e s   s u p e r s o n i q u e s   d a n s   l e s   é v a s e m e n t s   b r u s q u e s .  

Dans  l a   s o u p a p e   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   c e s   i n c o n v é n i e n t s  

s o n t   é l i m i n é s   d ' u n e   p a r t   p a r   l ' u t i l i s a t i o n   du  c l a p e t   d o n t  

l ' e x t r é m i t é   a v a l   r e n t r e   d a n s   le  d i v e r g e n t   du  s i è g e , c e   q u i  

a m é l i o r e   l a   s t a b i l i t é   en  é v i t a n t   l a   f e r m e t u r e   de  l a  nappe   d e  j e t s .  

P a r   a i l l e u r s ,   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n ,   le   p r o c e s s u s   d e  

m é l a n g e   e s t   a m é l i o r é   e t   l e s   p h é n o m è n e s   de  j e t s   i n s t a b l e s  

é v i t é s   p a r   la   c r é a t i o n   de  j e t s   s u b s o n i q u e s   i n t e r c a l é s   e n t r e  

l e s   j e t s   s u p e r s o n i q u e s .   Cec i   p r o v o q u e   un  p r o c e s s u s   de  m é l a n g e  

i n t e n s e ,   l e s   j e t s   s o n t   s t a b i l i s é s ,   l e s   l o n g u e u r s   d ' i n t e r a c t i o n  

des  j e t s   s o n t   r é d u i t e s ,   e t   l e s   b r u i t s   s o n t   a i n s i   a t t é n u é s .  

En  e f f e t ,   s o u s   l ' a c t i o n   de  l a   v i s c o s i t é ,   le   f l u i d e   l e  

p l u s   r a p i d e   cède   une  p a r t i e   de  sa  q u a n t i t é   de  m o u v e m e n t   a u  



f l u i d e   le  p l u s   l e n t   p r o v o q u a n t   une  zone   de  m é l a n g e   q u i  
a m é l i o r e   l ' e f f i c a c i t é   du  l a m i n a g e   à  t r a v e r s   l a   s o u p a p e ,   d ' u n e  

p a r t .  

D ' a u t r e   p a r t ,   on  c o n s t a t e   e x p é r i m e n t a l e m e n t   l ' a b s e n c e  

de  r o t a t i o n   de  v e i n e   s u s c e p t i b l e   de  p r o v o q u e r   des   d é p r e s s i o n s  

i m p o r t a n t e s   e t   i n s t a t i o n n a i r e s .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   é g a l e m e n t   aux  s o u p a p e s   de  s û r e t é  

f o n c t i o n n a n t   en  f l u i d e   c o m p r e s s i b l e ,   e t   c e l l e s   f o n c t i o n n a n t  

en  f l u i d e   i n c o m p r e s s i b l e   car  la  d i v e r s i f i c a t i o n   du  j e t   p r i n c i p a l  

en  j e t s   à  d é t e n t e s   v a r i é e s   amél io re   également   dans  ce  cas  la  s t a b i -  

l i t é   g l o b a l e   de  la  ve ine   f l u i d e .  

Les  d é t e n d e u r s   à  t r o u s p o u r   gaz  c o m p r e s s i b l e s   r e p r é s e n t é s  

s u r   l e s   f i g u r e s   5  à  15  s o n t   c o n s t i t u é s   c h a c u n   p a r   une  p l a q u e  
101  p e r f o r é e ,  d ' u n e   f a c e   p r i n c i p a l e   102  à  l ' a u t r e   1 0 3 ,  p a r  
des   c a n a u x   à  d é b i t   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e   105  e t   des   c a n a u x   à  

d é b i t   r e l a t i v e m e n t   f o r t   1 0 4 .  

Ces  c a n a u x   a s s u r e n t   l a   l i a i s o n ,  a v e c   d é t e n t e   s a n s   r é c u -  

p é r a t i o n   d ' é n e r g i e   c i n é t i q u e , e n t r e   deux   e n c e i n t e s   106  e t   1 0 7  

à  p r e s s i o n s d i f f é r e n t e s , s é p a r é e s   e t   d i s p o s é e s   c h a c u n e   r e s p e c -  
t i v e m e n t   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   des   f a c e s   p r i n c i p a l e s   102,   1 0 3  

de  l a   p l a q u e   1 0 1 .  

Dans   le  mode  de  r é a l i s a t i o n   des   f i g u r e s   5  à  10,  l e s  

c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   104  s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   de  s i m p l e s   t r o u s  

c y l i n d r i q u e s   t a n d i s   que  l e s   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   105  o n t  

un  t r o u   d ' e n t r é e   c y l i n d r i q u e   108  de  p l u s   f a i b l e   d i a m è t r e   q u e  
c e l u i   des   t r o u s   des   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   104  e t   se  p r o l o n g e n t  

en  a v a l   p a r   un  é l a r g i s s e m e n t   b r u s q u e   1 0 9 .  

Sur   le  d i a g r a m m e   de  l a   f i g u r e   5  e s t   s c h é m a t i s é   l e  

t r a c é   du  j e t   s u p e r s o n i q u e   du  c a n a l   104  à  p a r t i r   d ' u n e   e n c e i n t e  

à  f o r t e   p r e s s i o n   106  d a n s   une   e n c e i n t e   à  f a i b l e   p r e s s i o n   1 0 7 .  

Le  j e t   s u p e r s o n i q u e   e s t   e n t o u r é   dé  p a r t   e t   d ' a u t r e   p a r  
deux   j e t s   s u b s o n i q u e s   i s s u s   des   c a n a u x   105 .   Dans  l e s   é l a r g i s -  

s e m e n t s   109  e s t   s c h é m a t i s é e u n e   onde  de  c h o c   110.   La  p r e s s i o n  

d a n s   l ' e n c e i n t e   107  e s t   c o n s t a n t e   au  n i v e a u   de  l a   l i g n e   C.  

Les  écoulements   ont  un  nombre  de  mach  i n f é r i e u r   à  1  dans  l ' e n c e i n -  
te  106,  s e n s i b l e m e n t   égal   à  1  à  la   f in   des  canaux  c y l i n d r i q u e s   104-  
108.  Les  écou lements   sont   s u p e r s o n i q u e s   dans  la  p a r t i e   aval  r e n f l é e   du 
j e t   i s su   du  canal  à  f o r t   d é b i t   104  a i n s i   que  dans  la   p a r t i e   en  amont 
des  ondes  de  choc  110  dans  l e s   canaux  à  f a i b l e   d é b i t   1 0 5  



t a n d i s   que  le  nombre   de  mach  d e v i e n t   i n f é r i e u r   à  

1  à  l ' i s s u e   des   é v a s e m e n t s   109  des  c a n a u x   à  f a i b l e  

d é b i t   1 0 5 .  

Les  g r a d i a n t s   de  p r e s s i o n   p e u v e n t   p r o v o q u e r   des  d é c o l -  

l e m e n t s   l o c a l i s é s   au  v o i s i n a g e   des  p a r o i s   comme  i n d i q u é   en  D 

s u r   l a   f i g u r e   5 .  

Ces  d é c o l l e m e n t s   ne  n u i s e n t   pas   à  l a   s t a b i l i t é   g é n é r a l e  

de  l ' é c o u l e m e n t .  

On  r e t r o u v e   des   p h é n o m è n e s   a n a l o g u e s   c h a q u e   f o i s  

q u ' u n   é c h a p p e m e n t   s u p e r s o n i q u e   v o i s i n e   a v e c   un  é c h a p p e m e n t  

s u b s o n i q u e   comme  c ' e s t   le  cas   des  p l a q u e s   à  t r o u s   des  f i g u r e s  

7  à  9 .  

Sur  l a   f i g u r e   7,  l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   104  a l t e r n e n t  

avec   l e s   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   105,   t a n d i s   que  dans   l a  

p l a q u e   des  f i g u r e s   8  e t   9  l e s   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   1 0 5  

s o n t   l o c a l i s é s   s u r   le  p o u r t o u r   de  l a   p l a q u e   au  v o i s i n a g e   d e s  

p a r o i s ,   t a n d i s   que  l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   105  s o n t   r a s s e m b l é s  

dans   l a   p a r t i e   c e n t r a l e   de  l a   p l a q u e   1 0 1 .  

Le  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l a   f i g u r e   6  e s t   a n a l o g u e  
à  c e l u i   de  l a   f i g u r e   5  ma i s   l a   p a r t i e   d i v e r g e n t e   109  de  l a  

t u y è r e   d ' é c h a p p e m e n t   des   c a n a u x   à  f a i b l ë   d é b i t   a  une  f o r m e  

o g i v a l e   1 1 1 .  

Dans  un  e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   p r a t i q u e ,   le  c a n a l  

104  à  f o r t   d é b i t   a  un  d i a m è t r e   D  é g a l   à  8mm,  t a n d i s   que  l e  

t r o u   d ' e n t r é e   dl  des   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   105  a  un  d i a m è t r e  

de  2mm  l ' o g i v e   111  d é b u t e   s u i v a n t   un  a n g l e  o   de  3 1 , 5 °  

à  l a   s o r t i e   du  t r o u   108  p o u r   d é b o u c h e r   s u i v a n t   un  d i a m è t r e  

d2  é g a l   à  17 ,6  mm, le   r a y o n   R  de  l ' o g i v e   é g a l   à  

é t a n t   de  53mm. 

La  p l a q u e   à  t r o u s   101  a  une  é p a i s s e u r   e  m i n i m u m , é g a l e  
à  d1  +  R  s i n e   ,de   29,7mm  minimum.   P o u r   l a   f a c i l i t é , o n  

p r e n d r a   e  é g a l   50mm. 

Dans  le  mode  s i m p l i f i é   de  r é a l i s a t i o n   de  la   f i g u r e   1 0 ,  

deux  t r o n c s   de  cône   1 1 2 - 1 1 3   d ' a n g l e  o  e t  o 1 ,   l ' a n g l e  o   1 

é t a n t   p l u s   p e t i t   que  l ' a n g l e  o   f o r m e n t   une  t u y è r e .  

Les  d i v e r s   t r o u s   p e u v e n t   ê t r e   u s i n é s   ou  e x é c u t é s   p a r  
electro-érosion ou moules pour  f o r m e r   des  t u y è r e s   d i v e r g e n t e s   à  z o n e  



de  d é t e n t e   r é d u i t e .  

Le  c o n t o u r   p e u t   ê t r e   d é t e r m i n é   de  m a n i è r e   p l u s   r i g o u -  

r e u s e   à  l ' a i d e   de  l a   m é t h o d e   c l a s s i q u e   des   c a r a c t é r i s t i q u e s .  

Pou r   c e r t a i n e s   a p p l i c a t i o n s ,   i l   p e u t   ê t r e   s u f f i s a n t  

de  r é a l i s e r   des   é v a s e m e n t s   s i m p l e m e n t   t r o n c o n i q u e s   e t   n o n  

b i c o n i q u e s   comme  s u r   l a   f i g u r e   1 0 .  

Les  f i g u r e s   11  e t   12  r e p r é s e n t e n t   une  f o r m e   d ' é x é c u t i o n  

des   c a n a u x   à  f o r t   e t   f a i b l e   d é b i t   d a n s   l a q u e l l e   l e s   d e u x  

c a n a u x   104  e t   105  o n t  u n e   e n t r é e   c o m m u n e , e t   s o u s   fo rme   d '  

un  t r o u   c y l i n d r i q u e   t r a v e r s a n t   de  p a r t e n   p a r t l a   p l a q u e   1 0 1  

e t   c o n s t i t u a n t   le   c a n a l   à  f o r t   d é b i t   1 0 4 .  

Q u a t r e   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   105  s o n t   r é a l i s é s   s o u s  

f o r m e   d ' é c h a n c r u r e   l o n g i t u d i n a l e   115  c r e u s é e   d a n s   l a   p a r t i e  

a v a l   de  l a   p a r o i   du  c a n a l   c e n t r a l   1 1 4 .  

Les  f i g u r e s   13  e t   14  r e p r é s e n t e n t   deux   d é t e n d e u r s   à  

t r o u s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   r é a l i s é e   s o u s   f o r m e   de  c r é p i n e   à  

p a r o i   c y l i n d r i q u e  1 1 6   p e r ç é e   de  t r o u s   r a d i a u x   104-105  c o n s t i t u a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   l e s   c a n a u x   à  f o r t   e t   f a i b l e   d é b i t .  

Sur   l a   f i g u r e   13  l e   f l u i d e   a r r i v e   de  l ' e x t é r i e u r   e t  

s ' é v a c u e   p a r   le   c a n a l   c e n t r a l   de  l a   c r é p i n e  d o r s   que  c ' e s t  

l ' i n v e r s e   d a n s   l e  m o d e   de  r é a l i s a t i o n   de  l a   f i g u r e   1 4 .  

Sur   l a   f i g u r e   15,  l a   p l a q u e   116  a  une  s u r f a c e   c o u r b e  

d i r i g é e   v e r s   l ' a m o n t   e t   l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   e t   à  f a i b l e  

d é b i t   s o n t   l e s   uns   e t   l e s   a u t r e s   c o n s t i t u é s   p a r   de  s i m p l e s  

t r o u s   c y l i n d r i q u e s , m a i s   le   d i a m è t r e   des   t r o u s   à  f o r t   d é b i t  

104  e s t   au  m o i n s   d i x   f o i s   p l u s   g r a n d   que  le   d i a m è t r e   d e s  

t r o u s   à  f a i b l e   d é b i t   1 0 5 .  

Une  a p p l i c a t i o n   p a r t i c u l i è r e   de  t e l l e s   p l a q u e s   à  t r o u s  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   r é s i d e   d a n s   l e s   d é t e n d e u r s   de  c e n t r a l e s  

é l e c t r i q u e s ,   t h e r m i q u e s   e t   t h e r m o - n u c l é a i r e s   d o n t   l e s   p l a q u e s  

de  1,2m  de  d i a m è t r e   e n v i r o n   c o m p o r t e n t   au  m o i n s   700  t r o u s .  

Dans  l e s   d é t e n d e u r s   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   le  f l u i d e   l e  

p l u s   r a p i d e   c è d e ,   p a r   l ' e f f e t   de  l a   v i s c o s i t é ,   une  p a r t i e   d e  

sa  q u a n t i t é   de  m o u v e m e n t   au  f l u i d e   le  p l u s   l e n t   p r o v o q u a n t  

un  é p a i s s i s s e m e n t   i m p o r t a n t   de  l a   zone   de  m é l a n g e .  

I l   en  r é s u l t e   une  a m é l i o r a t i o n   de  l ' e f f i c a c i t é   d e s  

d i s p o s i t i f s   d é t e n d e u r s .  



Les  o r i f i c e s   des   c a n a u x   à  f o r t   e t   à  f a i b l e   d é b i t  

s o n t   t o u s   s a t u r é s .   A i n s i   a u c u n e   p e r t u r b a t i o n   à  l ' a v a l  

ne  p e u t   r e m o n t e r   v e r s   l ' a m o n t ,   i l   n ' y   a  donc  a u c u n   e f f e t  

d ' a u g m e n t a t i o n   du  d é b i t   masse   ( p a r   e n t r a î n e m e n t   v i s q u e u x )  

d ' u n   j e t   p a r   s o n  v o i s i n ,   ce  qui   f a v o r i s e   de  f a ç o n  

i m p o r t a n t e   le  m é l a n g e .  

L o r s q u e   des   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   s o n t   d i s p o s é s   p r è s  

des   p a r o i s ,   a u c u n   d é c o l l e m e n t   m a s s i f   ne  p e u t   se  m a n i f e s t e r ,  

s e u l   des   d é c o l l e m e n t s â o c a l i s é s   c l o s   p e u v e n t   e x i s t e r ,   l e s  

s t r u c t u r e s   ne  s o n t   donc  s e c o u é e s   que  f a i b l e m e n t   p a r   l ' é -  

c o u l e m e n t .   La  s t a b i l i t é   d ' e n s e m b l e   de  l a   v e i n e   f l u i d e   e s t  

a s s u r é e .  

L ' i n v e n t i o n   p e u t   p e r m e t t r e   d ' a m é l i o r e r   des   i n s t a l l a t i o n s  

e x i s t a n t e s   c o m p o r t a n t   des  p l a q u e s   à  t r o u s   p e r c é e s   de  f a ç o n  

c l a s s i q u e   de  n o m b r e u x   t r o u s   c y l i n d r i q u e s   de  même  d i a m è -  

t r e  :   i l   s u f f i t   de  r é u s i n e r   une  p a r t i e   des   t r o u s   en  f o r m e  

de  t u y è r e ,   ce  qu i   p e r m e t t r a   au  m é l a n g e   de  s ' e f f e c t u e r  

e n t r e   deux  é c o u l e m e n t s   s u p e r s o n i q u e s   à  v i t e s s e   d i f f é r e n t e .  

B i en   e n t e n d u ,   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   n u l l e m e n t   l i m i -  

t é e   aux  modes  d é c r i t s   et   r e p r é s e n t é s ,   e l l e   e s t   s u s c e p t i -  

b l e   de  n o m b r e u s e s   v a r i a n t e s   a c c e s s i b l e s   à  l ' h o m m e   de  l ' a r t ,  

s u i v a n t   l e s   a p p l i c a t i o n s   e n v i s a g é e s   e t   s a n s   s ' é c a r t e r  

p o u r   c e l a   du  c a d r e   de  l ' i n v e n t i o n .  

C ' e s t   a i n s i   que  l ' i n v e n t i o n   a  é t é   d é c r i t e   p l u s   p a r -  
t i c u l i è r e m e n t   en  a p p l i c a t i o n   à  des   s o u p a p e s   e t   à  des   d é -  

t e n d e u r s   à  t r o u s ,   le   p r o c é d é   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   p e u t  

a u s s i   b i e n   ê t r e   mis  en  o e u v r e   en  a p p l i c a t i o n   à  l ' e x t r é m i -  

té  du  l a b y r i n t h e   des   p a l i e r s c o m p r e s s e u r s ,   e t   aux  d i s p o s i -  

t i f s   d ' é v a c u a t i o n   de  f l u i d e s   c o m p r e s s i b l e s   e t   i n c o m p r e s s i b l e s .  
De  même  l ' i n v e n t i o n   a  é t é   p r i n c i p a l e m e n t   d é c r i t e   e n  

a p p l i c a t i o n   à  une  s o u p a p e   à  c l a p e t   h é m i s p h é r i q u e .   E l l e   s ' a p -  
p l i q u e   a u s s i   b i e n   aux  c l a p e t s   à  r e n f l e m e n t   4  non  h é m i s p h é -  
r i q u e ,   g é o m é t r i q u e m e n t   p a r l a n t ,   ma i s   de  f o r m e   et   f o n c t i o n n e -  
ment   a n a l o g u e   d é s i g n é s   i c i   p a r   " h é m i s p h é r i q u e "  .  



1 . -   P r o c é d é   p o u r   s t a b i l i s e r   l ' é c o u l e m e n t   de  f l u i d e s  

l o r s   de  d é t e n t e   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   c r é e   au  m o i n s  

deux   é c o u l e m e n t s   c o n t i g u s   du  même  f l u i d e ,   m a i s   de  r é p a r t i -  

t i o n   des   v i t e s s e s   d i f f é r e n t e s   e t   on  m é l a n g e   l e s   d e u x . . é c o u -  

l e m e n t s   a v e c   d é g r a d a t i o n   d ' é n e r g i e   n i n é t i q u e  
2 . -   P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  p o u r   s t a b i l i s e r  

d e s   é c o u l e m e n t s / r é g i m e   s u p e r s o n i q u e   de  f l u i d e s   c o m p r e s s i b l e s ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   c o n s e r v e   un  é c o u l e m e n t   i n c h a n g é  

ep  r é g i m e   s u p e r s o n i q u e ,   e t   en  ce  que  l ' o n   t r a n s f o r m e   un  a u t r e  

é c o u l e m e n t   s u p e r s o n i q u e   en  un  écoulement   modif ié   en  régime  s u b s o n i q u e .  
3 . -   P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   é c o u l e m e n t s   s o n t   i n i t i a l e m e n t   p a r a l l è l e s .  

4 . -   P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   f r a c t i o n n e   une  v e i n e   de  f l u i d e   s o u s  

p r e s s i o n   en  une  p l u r a l i t é   d ' é c o u l e m e n t s ,   en  ce  q u ' o n   m o d i f i e  

une  p a r t i e   des   é c o u l e m e n t s   e t   en  ce  q u ' o n   l a i s s e   se  m é l a n g e r  

l e s   é c o u l e m e n t s   m o d i f i é s   e t   l e s   é c o u l e m e n t s   i n c h a n g é s   d a n s  

un  m i l i e u   à  p r e s s i o n   p l u s   b a s s e   que  l a   v e i n e   d ' o r i g i n e .  

5 . -   P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   e f f e c t u e   l ' é c h a p p e m e n t   du  f l u i d e   a u  

v o i s i n a g e   d ' a u   m o i n s   une  p a r o i   que  l ' o n   i s o l e   de  l ' é c o u l e m e n t  

i n c h a n g é   p a r   au  m o i n s   un  é c o u l e m e n t   m o d i f i é   p a r a l l è l e   à  l a  

p a r o i .  

6 . -   P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n   1  à  4 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   e f f e c t u e   l ' é c h a p p e m e n t   à  l ' é c a r t   d e s  

p a r o i s  l a t é r a l e   e t   f r o n t a l e .  

7 . - P r o c é d é   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   c a n a l i s e   l ' é c h a p p e m e n t   du  f l u i d e   e n t r e  

deux   p a r o i s   p r o f i l é e s   p o u r   f o r m e r   e n t r e   e l l e s   une  s u c c e s s i o n   d e  

t u y è r e s   de  c a r a c t é r i s t i q u e s   d ' é c o u l e m e n t   d i f f é r e n t e s .  

8 . -   P r o c é d é   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e s   p a r o i s   p r o f i l é e s   de  l ' é c h a p p e m e n t   o n t   des   s u r f a c e s  

en  v i s   à  v i s   p a r a l l è l e s   ou  d i v e r g e n t e s   v e r s   l ' a v a l ,   p l a n e s ,  



c y l i n d r i q u e s ,  o u   t r o n c o n i q u e s   s ' é v a s a n t   v e r s   l ' a v a l .  

9 . -   S o u p a p e   p o u r   f l u i d e s   c o m p r e s s i b l e s   à  d é t e n t e   i n t e r n e  

s u p e r s o n i q u e   m e t t a n t   en  o e u v r e   le  p r o c é d é   de  l ' u n e   des   r e v e n -  
d i c a t i o n s   1  à  4,  7  e t   8 , c o m p r e n a n t   un  c l a p e t   1  à  s u r f a c e  

h é m i s p h é r i q u e   4  c o o p é r a n t   à  la   f e r m e t u r e   a v e c   une  s u r f a c e  

d ' a p p u i   semi   t o r i q u e   20  d ' u n   s i è g e   de  s o u p a p e   5  d o n t   le  c l a p e t  

1  p e u t   ê t r e   é l o i g n é   a x i a l e m e n t   v e r s   l ' a m o n t   p o u r   l ' o u v e r t u r e  

de  l a   s o u p a p e ,   s o u p a p e   c a r a c t é r i s é e e n   ce  q u ' e l l e   c o m p o r t e  

un  c l a p e t   a x i a l   h é m i s p h é r i q u e   1  l i s s e   p r é s e n t a n t   en  a v a l   u n  

p r o l o n g e m e n t   a x i a l   2  c y l i n d r i q u e   ou  t r o n c o n i q u e   r a c c o r d é   p a r  

une  c o u r b u r e   p r o g r e s s i v e   3  à  l a   p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   4  d u  

c l a p e t ; e t   en  ce  que  le  s i è g e   de  c l a p e t   5,  en  f o r m e   g é n é r a l e  

de  t u y è r e   c o n v e r g e n t e - d i v e r g e n t e ,   e s t   c r e u s é   d ' u n e   p l u r a l i t é  

d ' a l v é o l e s   l o n g i t u d i n a l e s   6  e s p a c é e s   à  l a   p é r i p h é r i e   i n t é r i e u -  

re  du  s i è g e   5,  c o m m e n ç a n t   a b r u p t e m e n t   en  a m o n t   v e r s   l e u r  

p a r t i e   l a   p l u s   c r e u s e   7  en  a v a l   de  l a   z o n e  a n n u l a i r e   d e  

c o n t a c t   8  de  l a   p a r t i e   s p h é r i q u e   4  du  c l a p e t   1  a v e c   une  p a r t i e  

semi  t o r i q u e   20  du  s iège   5  en  p o s i t i o n   de  f e r m e t u r e   de  la  soupape,  e t  

d i m i n u a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   de  p r o f o n d e u r   12  p o u r   se  f o n d r e  

p l u s   en  a v a l   d a n s   l a   p a r o i   d i v e r g e n t e   9  d u - s i è g e   5,  l e s  

s u r f a c e s   en  v i s   à  v i s   du  c l a p e t   et   du  s i è g e ,   d a n s   l e s   p o s i t i o n s  

d ' o u v e r t u r e   i n c o m p l è t e   de  l a   s o u p a p e ,   f o r m a n t   des   t u y è r e s  

s u p e r s o n i q u e s   10  en  d e h o r s   des  a l v é o l e s   6,  e t   des   t u y è r e s   s u b -  

s o n i q u e s   11  avec   l e s   a l v é o l e s   6 .  

1 0 . -   S o u p a p e   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   9  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  l a   p a r o i   du  c l a p e t   1  f o r m e ,   a v e c   l a   p a r o i   en  v i s  

à  v i s   de  c h a q u e   a l v é o l e   6  c r e u s é e   dans   le   s i è g e   5,  une  t u y è r e  

c o n v e r g e n t e - d i v e r g e n t e   11  à  zone  de  d é t e n t e   r é d u i t e ,   d o n t   l a  

p a r t i e   c o n v e r g e n t e   e s t   en  amont   du  c o m m e n c e m e n t   de  l ' a l v é o l e   6 ,  

et   l a   p a r t i e   d i v e r g e n t e   s ' é t e n d   s u r   au  m o i n s   une  p a r t i e   de  l a  

l o n g u e u r   de  l ' a l v é o l e   6 .  

1 1 . -   S o u p a p e   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   10  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  le  f o n d   des   a l v é o l e s   6  e s t   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   13 

de  l a   s o u p a p e , o u   s ' e n   é l o i g n e   dans   l a   p a r t i e   de  l ' a l v é o l e  

de  p r o f o n d e u r   p r o g r e s s i v e m e n t   d é c r o i s s a n t e   1 2 .  

1 2 . -   S o u p a p e   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   10  ou  11  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que  c h a q u e   a l v é o l e   6  a  l a   f o r m e   d ' u n e   r a i n u r e  

à  s e c t i o n   d r o i t e   r e c t a n g u l a i r e .  



1 3 . -   S o u p a p e ,   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 2 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  f o n d   de  c h a q u e   a l v é o l e   6  fo rme   u n  

d i è d r e   d ' a n g l e   s u p é r i e u r   à  9 0 ° ,   d ' a r ê t e   14  p e r p e n d i c u l a i r e  

à  l ' a x e   13  de  l a   t u y è r e   du  s i è g e   5  et   d o n t   l a   p a r o i   en  a m o n t  

15  e s t   p l u s   c o u r t e   que  l a   p a r o i   en  a v a l   1 6 .  

1 4 . -   S o u p a p e ,   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 3 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  t o u t e s   l e s   a l v é o l e s   6  s o n t   i d e n t i q u e s  

e t   r é g u l i è r e m e n t   e s p a c é e s   à  l a   p é r i p h é r i e   du  s i è g e   5 .  

1 5 . -   S o u p a p e ,   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 3 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  c e r t a i n e s   au  m o i n s   des   a l v é o l e s   6 

s o n t   d i f f é r e n t e s .  

1 6 . -   S o u p a p e ,   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 5 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le   b o r d   amont   17  de  c h a q u e   a l v é o l e   6 

e s t   a r r o n d i .  

1 7 . -   S o u p a p e ,   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   12  à  1 6 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s   a l v é o l e s   6  s o n t   en  nombre   p a i r   e t  

s é p a r é e s   l e s   unes  des   a u t r e s   p a r   des  d i s t a n c e s   é g a l e s   à  l e u r  

l a r g e u r .  

1 8 . - S o u p a p e  ,   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 7 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l a   f a c e   t e r m i n a l e   18  du  p r o l o n g e m e n t  

a x i a l   du  c l a p e t   1  e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   e t   p r é s e n t e   u n  

é v i d e m e n t   c e n t r a l   1 9 .  

1 9 . -   S o u p a p e , s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   9  à  1 8 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le   r a p p o r t   rc  e n t r e   le   r a y o n   de  l a  

p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   4  du  c l a p e t   1R  rc  e t   l e   r a y o n   R  au  c o l  

de  l a   t u y è r e   f o r m é e   p a r   le   s i è g e   5  de  s o u p a p e   e s t   c o m p r i s   e n -  

t r e   1 ,1   e t   1 , 6 ,   le   r a p p o r t  r e  R   où  re  e s t   le   r a y o n   du  p r o l o n g e -  

ment   a x i a l   2  c y l i n d r i q u e  d u   c l a p e t   1  e s t   c o m p r i s   e n t r e   0 , 6  

e t   0 , 9 7 ,   le   r a p p o r t  R  ,   où  h  e s t   la   h a u t e u r   du  p r o l o n g e m e n t   2 

du  c l a p e t   1  a u - d e l à   du  r a y o n   de  sa  s u r f a c e   h é m i s p h é r i q u e  

4,  e s t   c o m p r i s   e n t r e   0  e t   0 , 4 ,   le   r a y o n   rq  de  r a c c o r d e m e n t   3  

du  p r o l o n g e m e n t   c y l i n d r i q u e   2  à  l a   p a r t i e   h é m i s p h é r i q u e   4  d u  

c l a p e t   1  é t a n t   é g a l   à  0 , 6 R .  

2 0 . -   S o u p a p e ,   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n   9  à  1 9 ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  le  r a p p o r t   R'  e n t r e   le   r a y o n   R'  de  l a  

s u f a c e   semi   t o r i q u e   20  du  s i è g e   
R  e t   le   r a y o n   R  au  co l   d e  



la  t u y è r e   f o r m é e   p a r   le   s i è g e   5  de  s o u p a p e   e s t   c o m p r i s   e n t r e  

0,1  e t   1,  l ' a n g l e  β  d e   d i v e r g e n c e   de  la  t u y è r e   du  s i è g e   5  e s t  

c o m p r i s   e n t r e   3°  e t   4° ,   le   r a p p o r t  P  R ,   où  P  e s t   la   p r o f o n d e u r  

maximum,   d e p u i s   l ' a x e   13  de  la   s o u p a p e , d e s   a l v é o l e s   6  c r e u s é e s  

dans   le   s i è g e   5  e s t   é g a l   à  ( 2  -   re R ) k  ,   re  é t a n t   le  r a y o n   d u  

p r o l o n g e m e n t   a x i a l   2  du  c l a p e t   e t   k  un  c o e f f i c i e n t   c o m -  

p r i s   e n t r e   0,7  e t   1 , 3 ,   le   r a p p o r t   R" R  où  R"  e s t   le   r a y o n   de  r a c -  
c o r d e m e n t   en  amont   du  f o n d   7  de  l ' a l v é o l e   6  avec   la   s u r f a c e   s e -  

m i t o r i q u e   20  du  s i è g e   5,  e s t   c o m p r i s   e n t r e   0 ,75   e t   1 , 2 5 ,   l e  

n o m b r e   d ' a l v é o l e s   6  é t a n t   au  m o i n s   é g a l   à3 ,1416  P  p - re ,   où  re   e s t  

le  r a y o n   du  p r o l o n g e m e n t   2  a x i a l   c y l i n d r i q u e   du  c l a p e t   1  . 

2 1 . -   D é t e n d e u r   à  t r o u s   p o u r   gaz  c o m p r e s s i b l e s ,   m e t t a n t  

en  o e u v r e   le   p r o c é d é   de  l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c o n s t i -  

t ué   p a r   une  p l a q u e   1 0 1 , p e r f o r é e   d ' u n e   f a c e   p r i n c i p a l e   102  à  

l ' a u t r e   1 0 3 , p a r   une  p l u r a l i t é   de  c a n a u x   a s s u r a n t   la   l i a i s o n ,  

avec   d é t e n t e   s a n s   r é c u p é r a t i o n   d ' é n e r g i e   c i n é t i q u e  e n t r e   d e u x  

e n c e i n t e s   106 ,   107  à  p r e s s i o n s   d i f f é r e n t e s ,  s é p a r é e s   e t   d i s p o -  
s é e s   c h a c u n e   r e s p e c t i v e m e n t   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   des   f a c e s   p r i n c i -  

p a l e s   102 ,   103  de  l a   p l a q u e   101,   d é t e n d e u r   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  
la   p l a q u e   101  p r é s e n t e   des   c a n a u x   de  r é g i m e s   d ' é c o u l e m e n t s   d i f -  

f é r e n t s   r é p a r t i s   de  s o r t e   q u ' u n  c a n a l   à  d é b i t   r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e   105  v o i s i n e   a v e c   au  m o i n s   un  c a n a l   à  d é b i t   r e l a t i v e m e n t  

f o r t   1 0 4 .  

2 2 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   21,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l e s   c a n a u x   104,   105  s o n t   c y l i n d r i q u e s ,   l e   d i a m è t r e  

des   c a n a u x   de  f a i b l e   d é b i t   105  é t a n t   au  m o i n s   10  f o i s   p l u s  

p e t i t   que   le   d i a m è t r e  d e s   c a n a u x   de  f o r t   d é b i t   1 0 4 .  

2 3 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   21,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   104  s o n t   c o n s t i t u é s   p a r   d e s  

t r o u s   c y l i n d r i q u e s   t a n d i s   que  l e s   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   1 0 5  

p r é s e n t e n t   c h a c u n   un  t r o u   d ' e n t r é e   c y l i n d r i q u e   108  se  p r o l o n -  

g e a n t   en  a v a l   p a r   une  p a r t i e   109  s ' é l a r g i s s a n t   b r u s q u e m e n t .  

2 4 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   23,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  c h a q u e   c a n a l   à  f a i b l e   d é b i t   105  f o rme   une  t u y è r e  

d i v e r g e n t e   à  zone   de  d é t e n t e   r é d u i t e .  



2 5 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   la   r e v e n d i c a t i o n   24,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   c h a q u e   t u y è r e   e s t   d é f i n i e   s u i v a n t   l e s   r è g l e s   de  l ' a r t  

p o u r   q u ' y   a p p a r a i s s e ,   d a n s   sa  p a r t i e   a v a l   e t   en  r é g i m e   d ' é c h a p -  

p e m e n t   s u b s o n i q u e ,   au  m o i n s   une  onde  de  choc   110  de  r e c o m  -  

p r e s s i o n .  

2 6 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   24  e t   2 5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   p a r t i e   d i v e r g e n t e   109  de  la   t u y è r e   a  

une  s e c t i o n   l o n g i t u d i n a l e   de  f o r m e   o g i v a l e   1 1 1 .  

2 7 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   23  à  2 5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   p a r t i e   109  s ' é l a r g i s s a n t   b r u s q u e m e n t  

e s t   t r o n c o n i q u e .  

2 8 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   27,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   l a   p a r t i e   109  s ' é l a r g i s s a n t   b r u s q u e m e n t   e s t   f o r m é e  

d ' a u   m o i n s   d e u x   t r o n c s   de  cône   112 ,   113  s u c c e s s i f s ,   l ' a n g l e  

au  sommet   d ' u n   t r o n c   de  c ô n e   a v a l   113  é t a n t   p l u s   f a i b l e   q u e  

l ' a n g l e   au  sommet   du  t r o n c   de  c ô n e   112  le   p r é c é d a n t   en  a m o n t .  

2 9 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n 2 1 ,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   la   p l a q u e   101  p r é s e n t e   au  mo ins   un  t r o u   114  d ' e n t r é e  

c y l i n d r i q u e   commune  à  un  c a n a l   c e n t r a l   à  f o r t   d é b i t   104  c y l i n -  

d r i q u e   de  même  d i a m è t r e   e t   à  au  m o i n s   un  c a n a l   l a t é r a l   105  à  

f a i b l e   d é b i t   f o r m é   p a r   une  é c h a n c r u r e   l o n g i t u d i n a l e   115  c r e u s é e  

d a n s   l a   p a r o i   a v a l   du  c a n a l   c e n t r a l   114.   - 
3 0 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l a   r e v e n d i c a t i o n   29,   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que   c h a q u e   t r o u   p r é s e n t e   p l u s i e u r s   é c h a n c r u r e s   115  p a r a -  
l l è l e s   r é g u l i è r e m e n t   r é p a r t i e s   c i r c o n f é r e n t i e l l e m e n t .  

3 1 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   22  à  

26 ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   au  m o i n s   un  c a n a l   c y l i n -  

d r i q u e   à  f o r t   d é b i t   109  de  d i a m è t r e  d , v o i s i n   d ' u n   c a n a l   à  f a i b l e  

d é b i t   105  a y a n t   une  e n t r é e   c y l i n d r i q u e   108 ,   de  d i a m è t r e   d1 
p l u s   p e t i t   que   d,  s ' é v a s a n t   b r u s q u e m e n t   s e l o n   un  a n g l e   9  

c o m p r i s   e n t r e   10°  e t   45°  j u s q u ' à   un  d i a m è t r e   d2 ,   c o m p r i s   e n t r e  

4d1  e t   1 5 d 1 ,   s u i v a n t   une   o g i v e   111  de  r a y o n   l o n g i t u d i n a l   R 

é g a l   à  (d2 d1) 2(1-cos@)  
,  l e s   c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   104  e t   f a i b l e  

d é b i t   1 0 5  a y a n t  l a   même  l o n g u e u r   1  égale au minimum a d1+R  s i n  @  e t  

c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é p a i s s e u r   de  la   p l a q u e   1 0 1 .  



3 2 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   21  à 

31,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   c a n a u x   à  f o r t   104  e t   f a i b l e   105  

d é b i t   s o n t   r é p a r t i s   r é g u l i è r e m e n t   en  a l t e r n a n c e   s u r   la   s u r f a c e  

de  la   p l a q u e   1 0 1 .  

3 3 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   21  à  3 1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   p é r i p h é r i e   de  la  p l a q u e   101  c o m p o r t e  

u n i q u e m e n t   des   c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   1 0 5 .  

3 4 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   21  à  3 1 ,  

e t   33,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   p l a q u e   101  c o m p o r t e   p l u s i e u r s  

c a n a u x   à  f o r t   d é b i t   104  c o n t i g u s   e n t o u r é s   d ' u n e   c e i n t u r e   a u  

m o i n s   p a r t i e l l e   de  c a n a u x   à  f a i b l e   d é b i t   1 0 5 .  

3 5 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   21  à  3 4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   a x e s   des   c a n a u x   104,   105  s o n t   p e r -  

p e n d i c u l a i r e s   à  la   s u r f a c e   a m o n t   102  de  la   p l a q u e   1 0 1 .  

3 6 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   21  à  

35,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   p l a q u e   101  e s t   p l a n e .  

3 7 . -   D é t e n d e u r   s u i v a n t   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   21  à  35  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   p l a q u e   101  e s t   c o u r b e   ( 1 1 6 ) .  
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