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(54) POMPE HYDRAULIQUE
(57)  Linvention concerne une pompe hydraulique
comprenant :

- un carter (14),

- une pompe a aube (20) comprenant un rotor mobile en
rotation par rapport au carter (14) autour d’'un premier
axe (16) le rotor (46) comprenant plusieurs aubes en
forme d’hélice,

- une zone de transition (28) appartenant au carter (14)
et possédant, du c6té de la pompe a aube (20), une ram-
pe en forme d’hélice se développant dans le méme sens
que la forme en hélice des aubes,

- une pompe trochoide (22) comprenant un rotor a den-
ture externe solidaire du rotor de la pompe a aube (20),
etunrotoradenture interne mobile en rotation par rapport
au carter (14) autour d’un second axe paralléle et décalé
du premier axe (16), la pompe trochoide (22) étant ali-
mentée par la pompe a aube (20) au travers de la zone
de transition (28) en longeant la rampe.

FIGURE 1
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Description

[0001] L’invention concerne une pompe hydraulique
destinée a transformer de I’énergie mécanique en éner-
gie hydraulique. Un fluide hydraulique véhiculé par la
pompe hydraulique peut notamment étre utilisé comme
source d’énergie dans un moteur hydraulique ou plus
simplement pour véhiculer du fluide, par exemple utilisé
pour transporter de la chaleur ou pour lubrifier certains
composants mécaniques. Plus précisément, certains or-
ganes, comme par exemple des machines électriques,
ont besoin d’étre refroidies lors de leur fonctionnement.
Un fluide hydraulique peut circuler dans des parties d’'une
machine électrique pour y prélever de la chaleur et la
transporter vers un échangeur pour y étre évacuée.
[0002] Les parametres principaux a prendre en comp-
te dans le choix d’'une pompe hydraulique pour assurer
la circulation de fluide sont : la pression et le débit. Ces
deux paramétres sont bien entendu liés. En effet, pour
une pompe donnée, on peut définir une courbe reliant
ces deux parameétres pour une vitesse de rotation don-
née. Le point de fonctionnement sur cette courbe est
défini en fonction du circuit hydraulique et notamment de
ses différences de hauteur et de ses pertes de charge.
[0003] Les pompes volumétriques a engrenages sont
largement utilisées pour la circulation de fluide hydrauli-
que. Elles délivrent un débit variant peu en fonction de
la pression contrairement aux pompes centrifuges. Les
pompes a engrenage sont plus simples et plus robustes
que les pompes a piston.

[0004] Dans lafamille des pompes a engrenage, il est
possible de distinguer les pompes a engrenage externe
ou deux roues a denture externe tournent dans une
chambre et les pompes a engrenage interne possédant
deux rotors imbriqués, I'un a denture interne et l'autre a
denture externe engrenant 'un dans l'autre. Le rotor in-
terne posséde moins de dents que le rotor externe. Cette
différence de nombre de dents permet de créer des ca-
vités mobiles entre les dents, cavités qui déplacent le
fluide. Les pompes a engrenage interne sont plus com-
pactes que les pompes a engrenage externe. En effet,
dans une pompe a engrenage externe, les deux roues
dentées sont disposées cbte a cote alors que dans une
pompe a engrenage interne, les deux roues dentées sont
disposées I'une dans I'autre. Dans une pompe a engre-
nage interne, il est possible de prévoir une excroissance
du stator en forme de croissant séparant localement les
deuxrotors. Une pompe sans cette excroissance est sou-
vent appelée pompe trochoide ou « gerotor », 'appella-
tion « gerotor » étant plus spécifique de la littérature
anglo-saxonne.

[0005] Dans certaines utilisations particuliéres, com-
me par exemple en aéronautique, la pression atmosphé-
riqgue peut étre trés basse en haute altitude et entrainer
des difficultés de maintien de la circulation du fluide. En
effet, une partie du circuit, notamment présent dans une
bache servant de réservoir tampon peut étre laissée a la
pression environnante. En cas de vol en haute altitude,
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la faible pression peut entrainer le désamorgage de la
pompe hydraulique. D’autres phénomeénes indésirables
tels de la cavitation que peuvent également apparaitre.
[0006] Par ailleurs, les pompes a engrenage fonction-
nent bien a basse vitesse. Cependant, en aéronautique,
les turbopropulseurs fonctionnent dans des plages de
vitesse trés élevées, typiquement entre 12000 et 30000
tours par minute. A ce jour, pour entrainer une pompe
hydraulique au moyen de I'arbre d’un turbopropulseur, il
est nécessaire de prévoir un réducteur de vitesse.
[0007] L’invention vise a pallier tout ou partie des pro-
blémes cités plus haut en proposant une pompe hydrau-
lique pouvant étre directement entrainée, sans réducteur
de vitesse par un arbre pouvant tourner a grande vitesse,
typiquement jusqu’a 30000 tours par minute et pouvant
fonctionner dans un environnement a tres basse pres-
sion typiquement lorsque la pression atmosphérique cor-
respond a une altitude supérieure a 10000 m.

[0008] A cet effet, I'invention a pour objet une pompe
hydraulique, comprenant :

- un carter,

- une pompe a aube comprenant un rotor mobile en
rotation par rapport au carter autour d’un premier
axe, le rotor comprenant plusieurs aubes en forme
d’hélice,

- une zone de transition appartenant au carter, et pos-
sédant, du c6té de la pompe a aube, une rampe en
forme d’hélice se développant dans le méme sens
que la forme en hélice des aubes,

- une pompe trochoide comprenant un rotor a denture
externe solidaire du rotor de la pompe a aube, et un
rotor a denture interne mobile en rotation par rapport
au carter autour d’'un second axe paralléle et décalé
du premier axe, la pompe trochoide étant alimentée
par la pompe a aube au travers de la zone de tran-
sition en longeant la rampe.

[0009] Un pasd’hélice des aubes, définile long du pre-
mier axe, est avantageusement croissant en direction
d’'une sortie de la pompe a aube.

[0010] Pour chaque aube, une ligne d’extrados est
avantageusement plus longue qu’une ligne d’intrados
correspondante, les lignes d’intrados et d’extrados étant
définies toutes deux sur une méme surface cylindrique
autour du premier axe.

[0011] Le stator de la pompe a aube peut comprendre
une cavité dans laquelle le rotor de la pompe a aube
tourne, une section de la cavité, et une section du rotor
de la pompe a aube, possedent avantageusement un
diamétre décroissantendirection de la sortie de lapompe
a aube, les sections étant définie perpendiculairement
au premier axe.

[0012] Le rotor de la pompe a aube peut comprendre
un arbre s’étendant selon le premier axe, les aubes
s’étendant principalement radialement autour de I'arbre
de la pompe a aube, un diameétre de I'arbre de la pompe
a aube, défini perpendiculairement au premier axe, croit
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avantageusement en direction de la sortie de la pompe
a aube.

[0013] Chacune des aubes posséde avantageuse-
ment un bord d’attaque se rapprochant de la sortie de la
pompe a aube lorsque sa distance au premier axe aug-
mente.

[0014] L’invention sera mieux comprise et d’autres
avantages apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée d’'un mode de réalisation donné a titre d’exemple,
description illustrée par le dessin joint dans lequel :

la figure 1 représente en coupe longitudinale un
exemple de pompe hydraulique conforme a
'invention ;

la figure 2 représente en coupe transversale une
pompe trochoide appartenantala pompe de la figure
1;

la figure 3 représente en vue longitudinale le rotor
d’une pompe a aubes appartenant a la pompe de la
figure 1;

la figure 4 représente une forme asymétrique que
peut prendre des aubes de la pompe a aube ;

la figure 5 représente en perspective une piece de
transition appartenant a la pompe de la figure 1 ;
Par souci de clarté, les mémes éléments porteront
les mémes reperes dans les différentes figures.

[0015] L’exemple décrit se rapporte a une pompe hy-
draulique 10 destinée a étre mise en ceuvre dans le do-
maine aéronautique et principalement pour faire circuler
un fluide hydraulique, notamment de I'huile permettant
de refroidir une machine électrique entrainée par I'arbre
d’'un turbopropulseur. La pompe hydraulique 10 est en-
trainée directement, c’est-a-dire sans réducteur de vites-
se, par I'arbre du turbopropulseur. Autrement dit, la pom-
pe hydraulique 10 est destinée a fonctionner dans une
plage de vitesse trés élevée, pouvant typiquement at-
teindre une vitesse de I'ordre de 30000 tours par minutes.
[0016] L’invention n’est pas limitée au domaine aéro-
nautique et peut étre mise en ceuvre dans tout autre do-
maine. L'intérét principal de I'invention reste la possibilité
d’atteindre des vitesses de rotation trés élevée et de per-
mettre un fonctionnement dans un environnement ou la
pression d’entrée de la pompe peut descendre bien en
dessous de la pression atmosphérique classique au ni-
veau du sol.

[0017] La figure 1 représente un exemple de pompe
hydraulique 10 conforme al'invention. La pompe hydrau-
liqgue 10 est entrainée par un arbre moteur 12 tournant
par rapport a un carter 14 autour d’'un axe 16. La figure
1 est une vue en coupe dans un plan contenant I'axe 16.
Un palier adeux roulements 18 guide la rotation de I'arbre
moteur 12 par rapport au carter 14 autour d’un axe 16.
La pompe hydraulique 10 comprend deux pompes mon-
tées en série : une pompe a aube 20 et une pompe tro-
choide 22. La pompe a aube 20 permet le gavage de la
pompe trochoide 22. La pompe a aube 20 et la pompe
trochoide 22 sont entrainées par le méme arbre moteur
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12. Sur la figure 1, on distingue un conduit d’admission
24 réalisé dans le carter 14 et formant I'entrée de la pom-
pe a aube 20 et un conduit de refoulement 26, également
réalisé dans le carter 14 et formant la sortie de la pompe
trochoide 22. Une piéce de transition 28 forme a la fois
la sortie de pompe a aube 20 et I'entrée de la pompe
trochoide 22. En pratique, le carter 14 peut étre réalisé
en plusieurs pieces mécaniques, deux dans I'exemple
représenté : un premierflasque 14a etun second flasque
14b. La piéce de transition 28 est imbriquée dans la flas-
que 14a. Il est également possible d’'imbriquer la piéce
de transition 28 dans le flasque 14b. Les deux flasques
14a et 14b ainsi que la piéce de transition 28 sont tous
trois solidaires les uns des autres. Tout autre type de
maintien en position des flasques 14a, 14b et de la piece
de transition 28 est possible dans le cadre de I'invention.
Pour faciliter la fabrication ou 'assemblage des flasques
14a, 14b et de la piéce de transition 28, il est possible
de prévoir de remplir les fonctions de ces piéces en un
plus grand nombre ou un plus petit nombre de pieces
mécaniques. Par la suite, on ne distinguera pas les deux
flasques 14a, 14b et la piéce de transition 28 qui con-
jointement forment le carter 14. La fonction remplie par
la piece de transition 28 sera appelée zone de transition
28 du carter 14.

[0018] La figure 2 représente la pompe trochoide 22
en coupe dans un plan perpendiculaire a I'axe 16. La
pompe trochoide 22 comprend unrotor a denture externe
30 entrainé en rotation par I'arbre 12 autour de I'axe 16.
Le rotor a denture externe 30 est solidaire de I'arbre 12.
En pratique, le rotor a denture externe 30 et I'arbre 12
peuvent étre réalisés dans une méme piéce mécanique.
La pompe trochoide 22 comprend également un rotor a
denture interne 32 pouvant tourner librement dans le car-
ter 14 autour d’'un axe 34 décalé de I'axe 12 et paralléle
a celuici. Le carter 14 comprend une cavité cylindrique
36 d’axe 34 formant le stator de la pompe trochoide 22.
[0019] Le rotor a denture externe 30 comprend six
dents etle rotoradenture interne 32 comprend septdents
dans I'exemple représenté. Le rotor a denture externe
30 entraine en rotation le rotor a denture interne 32. De
fagon plus générale, le rotor a denture externe 30 com-
prend moins de dents que le rotor a denture interne 32.
La différence de nombre de dents crée un espace inter-
dentaire qui aspire le fluide dans une zone 38 ou les
dents se séparent et le refoule dans une zone 40 ou les
dents se rejoignent lors de la rotation des deux rotors 30
et 32. Sur la figure 2, les zones d’aspiration et de refou-
lement sont représentées respectivement a droite et a
gauche de la figure. En pratique, la zone d’aspiration 38
correspond a une ouverture 42 réalisée dans la zone de
transition 28 et la zone de refoulement 40 correspond a
une ouverture 44 réalisée dans le carter 14 et commu-
niquant avec le conduit de refoulement 26.

[0020] La figure 3 représente un rotor 46 de la pompe
aaube 20. Le rotor 46 est solidaire de I'arbre 12. Le rotor
46 et le rotor a denture externe 30 de la pompe trochoide
22 sont donc entrainés en rotation par rapport au carter
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14 autour de I'axe 16 par le méme arbre 12. Le rotor 46
de lapompe a aube 20 peut étre directement réalisé avec
I'arbre 12 ou réalisé dans une piece mécanique séparée,
comme représenté sur les figures 1 et 3. Le rotor 46 est
immobilisé parrapporta I'arbre 12 par exemple au moyen
d’une clavette 48. La réalisation séparée de I'arbre 12 et
du rotor 46 permet d’éviter de réaliser un arbre 12 trop
complexe.

[0021] Le rotor 46 tourne dans une cavité 50 formant
le stator de la pompe a aube 20. La cavité 50 posséde
une forme de révolution autour de 'axe 16. Dans I'exem-
ple représenté, la cavité 50 est réalisée dans la piece de
transition 28. On rappelle que la piéce de transition 28
et les flasques 14a, 14b sont solidaires les uns des
autres.

[0022] Le rotor 46 comprend plusieurs aubes en forme
d’hélice. Dans I'exemple représenté, le rotor 46 com-
prend quatre aubes 52, 54, 56 et 58. Un autre nombre
d’aubes peut étre envisagé. Le nombre d’aubes dépend
notamment du pas souhaité de I'hélice. Ce pas peut étre
fixe et identique pour toutes les aubes. Alternativement,
il est avantageux de faire varier le pas d’hélice de chaque
aube entre I'entrée et la sortie de la pompe a aube 20.
Un pas plus faible en entrée permet d’éviter les variations
brutales de pression du fluide entre le conduit d’admis-
sion 24 et les aubes. En effet, pour permettre ala pompe
hydraulique 10 de fonctionner avec une pression de flui-
de faible au niveau du conduitd’admission 24, il est avan-
tageux de limiter la variation de pression de fluide au
niveau de lI'entrée de la pompe a aube 20, notamment
pour éviter le risque de cavitation. Le pas de I'hélice peut
ensuite croitre en direction de la sortie de la pompe a
aube 20 afin d'augmenter la pression de fluide progres-
sivement avant d’atteindre la pompe trochoide 22. Sur
la figure 3, la variation de pas peut étre visualisée par
des cotes s’étendant parallelement a 'axe 16. Une pre-
miére cote c1 sépare les aubes 52 et 54 au plus prés du
conduit d’admission 24 et une seconde cote c2, supé-
rieure a la cote c1, sépare les aubes 54 et 56 plus prés
de l'ouverture 42 réalisée dans la piéce de transition 28.
[0023] Lafigure 4 représente un exemple de profil des
aubes 52, 54, 56 et 58. Ce profil est une coupe d’'une
aube par une surface cylindrique 60 d’axe 16 représen-
tée a plat. Le profil s’étend entre un bord d’attaque 62
situé au plus prés du conduit d’admission 24 et un bord
de fuite 64 situé au plus prés de la piéce de transition
28. Le profil estasymétrique. Plus précisément, une ligne
d’extrados 66 est plus longue qu’une ligne d’intrados 68
correspondante. Les appellations d’intrados et d’extra-
dos sont définies par similitude avec celles utilisées pour
une aile d’avion. L’intrados correspond a la face de 'aube
ou la pression du fluide est la plus élevée et I'extrados
correspond a la face de I'aube ou la pression du fluide
est la plus basse. Parmi les profils asymétriques, il est
possible de choisir un profil défini par « National Advisory
Committee for Aeronautics » connu par son acronyme
NACA. La mise en ceuvre d’un tel profil asymétrique per-
met d’augmenter la vitesse de rotation de la pompe a
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aube 20 en limitant les risques de cavitation pour obtenir
'augmentation de pression etle débit souhaités. D’autres
profils sont bien entendu possibles.

[0024] La cavité 50 formant le stator de la pompe a
aube 20 est de révolution autour de I'axe 16. Entre les
aubes 52, 54, 56, 58 et la cavité 50, un jeu fonctionnel
est prévu pour permettre la rotation des aubes. Ce jeu
fonctionnel estle plus faible possible pour limiterles fuites
et améliorer le rendement de la pompe a aube 20. Le jeu
fonctionnel est notamment fonction des tolérances de
fabrication des différentes pieéces mécaniques et des di-
latations thermiques possibles lors du fonctionnement.
Il est possible de réaliser une cavité 50 cylindrique sur
toute la longueur de la cavité 50 définie le long de I'axe
26 et balayée par les aubes. Alternativement et avanta-
geusement, la section de la cavité 50, définie perpendi-
culairement a I'axe 16, posséde un diamétre D décrois-
sant en direction de I'ouverture 42 formant la sortie de la
pompe a aube 20. La décroissance du diametre D est
avantageusement continue afin de limiter les pertes de
charge. Les dimensions radiales des aubes 52, 54, 56,
58 suivent cette décroissance. On considére que pour
toute section, les diameétres nominaux des aubes et de
la cavité 50 sont égaux aux jeux fonctionnels pres. Cette
évolution du diamétre D permet de réduire la section de
passage du fluide de 'amont vers 'aval de la pompe a
aube 20. Cette réduction de section de passage permet
d’augmenter la vitesse du fluide et donc sa pression lors
de son transit dans la pompe a aube 20. Ceci permet
d’améliorer I'efficacité de la pompe a aube 20.

[0025] Alternativement ou en complément a la forme
de la cavité 50, il est également possible d’agir sur le
diamétre intérieur des aubes. Plus précisément, le rotor
46 de lapompe a aube 20 comprend un arbre 70 solidaire
de l'arbre 12. Comme on I'a vu précédemment, I'arbre
70 et I'arbre 12 peuvent étre réalisés en une seule piece
mécanique ou en deux pieces mécaniques séparées.
L’arbre 70 est de révolution autour de I'axe 16. De I'arbre
70 s’étendent radialement, autour de I'axe 16, les aubes
52, 54, 56 et 58. L’arbre 70 et les aubes 52, 54, 56, 58
forment le rotor 46 de la pompe a aube 20. Le diameétre
extérieur d de I'arbre 70, défini perpendiculairement a
'axe 16, peut étre constant sur toute la zone ou les aubes
52, 54, 56 et 58 sontimplantées. Alternativement, le dia-
meétre extérieur d de I'arbre 70 peut croitre en direction
de la sortie de la pompe a aube 20. Cette évolution du
diamétre d de I'arbre 70 contribue a la réduction de sec-
tion de passage du fluide en direction de la sortie de la
pompe a aube 20. Avantageusement le diamétre exté-
rieur d croit de fagon continue en direction de la sortie
de lapompe aaube 20 afin de limiterles pertes de charge.
[0026] Dans la pompe a aube 20, le fluide est en con-
tact direct d’'une part avec I'arbre 70 et d’autre part avec
la cavité 50.

[0027] Le fait d’'augmenter le diamétre d de 'arbre 70
et/ou de réduire le diametre D de la cavité 50 en direction
de la sortie de la pompe a aube 20 permet de mieux
s’adapter a la définition de la pompe trochoide 22 et plus
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précisément a la position de 'ouverture 42 de la piéce
de transition 28 formant a la fois la sortie de la pompe a
aube 20 et la zone d’aspiration 38 de la pompe trochoide
22.

[0028] Le bord d’attaque 62 des aubes 52, 54, 56 et
58 de la pompe a aube 20 peut s’étendre perpendiculai-
rement a I'axe 16. Alternativement, il est possible d’incli-
ner le bord d’attaque par rapport a une direction perpen-
diculaire a I'axe 16. Plus précisément, le bord d’attaque
62 se rapproche de la sortie de la pompe a aube 20 lors-
que sa distance a I'axe 16 augmente. Cette inclinaison
peut étre constante et le bord d’attaque 62 peut former
un segment de droite comme représenté sur la figure 3.
L’inclinaison du segment de droite est représentée par
un angle a. Il est également possible d’incliner le bord
d’attaque 62 de fagon évolutive lorsque sa distance a
I'axe 16 augmente. Cette inclinaison permet d’améliorer
la pénétration du fluide dans la pompe a aube 20 pour
limiter le risque de cavitation et ses effets potentiellement
destructeurs.

[0029] La figure 5 représente en perspective la piece
de transition 28. On distingue I'ouverture 42 formant la
sortie de la pompe a aube 20 et la zone d’aspiration 38
de lapompe trochoide 22. La piece de transition 28 com-
prend une rampe 72 permettant de guider le fluide en
sortie de la pompe a aube 20 avant d’atteindre I'ouverture
42. Autrement dit la rampe 72 est située entre la pompe
a aube 20 et la pompe trochoide 22 du cbté de la pompe
a aube 20. Le fluide longe la rampe 72 jusqu’a atteindre
I'ouverture 42. La rampe 72 est avantageusement en for-
me en d’hélice se développant dans le méme sens que
la forme en hélice des aubes 52, 54, 56 et 58 afin de
limiter les pertes de charges entre les deux pompes 20
et 22.

Revendications
1. Pompe hydraulique, comprenant :

- un carter (14),

- une pompe a aube (20) comprenant un rotor
(46) mobile en rotation par rapport au carter (14)
autour d’'un premier axe (16), le rotor (46) com-
prenant plusieurs aubes (52, 54, 56, 58) en for-
me d’hélice,

- une zone de transition (28) appartenant au car-
ter (14) et possédant, du cbdté de la pompe a
aube (20), une rampe (72) en forme d’hélice se
développant dans le méme sens que la forme
en hélice des aubes (52, 54, 56, 58),

- une pompe trochoide (22) comprenant un rotor
a denture externe (30) solidaire du rotor (46) de
la pompe a aube (20), et un rotor a denture in-
terne (32) mobile en rotation par rapport au car-
ter (14) autour d’'un second axe (34) parallele et
décalé du premier axe (16), la pompe trochoide
(22) étant alimentée par la pompe a aube (20)
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au travers de la zone de transition (28) en lon-
geant la rampe (72).

Pompe hydraulique selon la revendication 1, dans
laquelle un pas d’hélice des aubes (52, 54, 56, 58)
étant défini le long du premier axe (16) est croissant
en direction d'une sortie (42) de la pompe a aube
(20).

Pompe hydraulique selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle pour chaque aube (52,
54, 56, 58), une ligne d’extrados (66) est plus longue
qu’une ligne d’intrados (68) correspondante, les li-
gnes d’intrados et d’extrados étant définies toutes
deux sur une méme surface cylindrique (60) autour
du premier axe (16).

Pompe hydraulique selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle le stator de la pompe a
aube (20) comprend une cavité (50) dans laquelle
le rotor (46) de la pompe a aube (20) tourne, une
section de la cavité, et une section du rotor (46) de
la pompe a aube (20), possédent un diamétre (D)
décroissant en direction de la sortie (42) de la pompe
a aube (20), les sections étant définie perpendicu-
lairement au premier axe (16).

Pompe hydraulique selon la revendication 4, dans
laquelle le diamétre (D) décroit de fagon continue.

Pompe hydraulique selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle le rotor (46) de la pompe
aaube (20) comprend un arbre (70) s’étendant selon
le premier axe (16), les aubes (52, 54, 56, 58) s’éten-
dant principalement radialement autour de I'arbre
(70) de la pompe a aube (20), un diameétre (d) de
I'arbre (70) de la pompe a aube (20), défini perpen-
diculairement au premier axe (16), croit en direction
de la sortie (42) de la pompe a aube (20).

Pompe hydraulique selon la revendication 6, dans
laquelle le diametre (d) de I'arbre (70) croit de fagon
continue.

Pompe hydraulique selon I'une des revendications
précédentes, dans laquelle chacune des aubes (52,
54, 56, 58) posséde un bord d’attaque (62) se rap-
prochant de la sortie (42) de la pompe a aube (20)
lorsque sa distance au premier axe (16) augmente.
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