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INTRODUCTION

Le développement de I'agriculture a été toujoute@udes sources d’eau. La rareté des terres
proches de ces sources a poussé l'agriculteuplaiter les eaux souterraines a partir de puits,
pour arriver a ses fins. L’homme a développé degsamgils soulevant I'eau jusqu’au point
d’utilisation; il les a appelé « pompes ». Les pauiens utilisaient la force musculaire pour
entrainer ces pompes puis d’autres formes d’énengfieté exploitées et parmi elles I'énergie

éolienne.

Le pompage de I'eau a l'aide du vent est connu ideppas longtemps, certains systemes

mécaniques de pompage par éolienne datent de $5€ aont encore fabriqués.

Les pompes sont utilisées dans tous types d'atwieulmoderne ; ces pompes sont des

machines hydrauliques servant a soulever ou a ckpdes liquides.

Du point de vue physique, la pompe transforme Féiee mécanique de son moteur
d’entrainement en énergie hydraulique; elle adpiftuide d’une région a basse pression pour le
refouler vers une région a plus grande pressionsiAl’apres cette définition nous pouvons dire

gue le r6le de la pompe consiste a augmenter $sipredu fluide.

Le perfectionnement des systemes de pompage méeaesy délaissé en faveur des pompes

électriques alimentées par un courant électriqmérgepar d’éoliennes rapides.

Le développement d’'une éolienne lente a axe vénticas a incité a étudier la pompe et le
systeme de transmission adapté a cette éolienndépart nous avons constaté que les pompes a

piston sont les plus proches des caractéristigeesite éolienne.

Le premier réflexe est d’adapter une transmissiéoanique entre le rotor de I'éolienne et la

pompe a piston. Pour cette réalisation deux teclasigle transmission ont été développées.

Les essais effectués sur ces pompes, avec l'éeliémstallée au niveau de la station

expérimentale de I'[NA, nous ont révélé des diffiés pour leur installation dans des forages.



Nous nous sommes mis a la conception et a la afialisdes pompes avec une transmission

par fluide sous pression.

Pour arriver a caractériser le fonctionnement depognpes, nous les avons expérimentées sur
un dispositif expérimental réalisé et simulant leuvement de I'éolienne tout en gardant les

parameétres (vitesse de rotation et puissance ®uconstants.

Les résultats de ces essais on permet de déterimipempe la plus adaptée.



. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

l.1. EVOLUTION DES MACHINES ELEVATRICES D’EAU

A l'origine, I'homme devait se pencher pour se ltisa ou pour se procurer cet élément vital
qui est I'eau. Cependant, trés tot déja ses exaégese multiplierent au fur et a mesure du progres.
La, ou il était possible d'en obtenir par écouletmaturel, nous voyons apparaitre rapidement
des distributions d'eau rudimentaires (exemple &@u@. En d’autres endroits, moins favorisés
par la nature, I'hnomme a di lutter contre les e la pesanteur et c'est ainsi que nous voyons
apparaitre les premiers appareils élévateurs despuits(Henrot R. et Lejeune J.)

Se reportant a I'expression de I'énergie utilisdhlee masse fluide :

Nous pouvons distinguer les machines élévatrices lthction porte essentiellement sur un des
trois termes du deuxiéme membre

Nous considérons ainsi :

En premier lieu les machines du premier type, dasguelles, la vitesse et la pression de la
masse liquide ne varient pratiquement pas.

La machine peut simplement élever I'eau par resgdis de capacités, se vidant lorsque la
hauteur d'élévation désirée est atteinte. Dansragpg nous trouvons la plupart des machines
anciennes (Noria, Chapelet, Chadouf, Tympan, Visctiiméde) (Figure 1) Qarlier M.)

D’autres machines comportant des capacités plustesddans lesquelles I'eau est maintenue
par capillarité (Pompe a corde ou a Sangle, Bandkiddllulaire, Cable-pompe, etc.).

En deuxieme lieu les machines du deuxiéme types dsguelles I'élévation résulte surtout
d'une augmentation de pression de la masse ligradersant la machine; a cet effet, la capacité
du corps de pompe varie pendant le fonctionnemestsont les pompes a pistoBatlier M.)

a) Le mouvement du piston peut étre rectiligne altifrieh nous avons affaire a une pompe a

piston alternative.



b) Le mouvement du piston peut étre circulaire

- continu : pompe rotative.

- alternatif : pompe semi-rotative.

En troisieme lieu les machines du troisieme typmsdlesquelles I'élévation résulte surtout
d'une variation de vitesse de la masse liquideeteant la machine. Nous citerons le « Bélier
hydraulique », les « appareils a jet » et surtest ¢ Pompes centrifuges » qui sont largement
utilisées. Carlier M.)

Juste pour I'histoire, signalons I'existence d'pampe foulante a piston en I'An 14 aprés J.C. et

I'apparition de la premiere pompe centrifuge en0168
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|.2. DIFFERENTES TECHNIQUES DE POMPAGE D’EAU PAR
EOLIENNES

[.2.1. REALISATIONS ANTERIEURES DES EOLIENNES DE POMPAGE

Les éoliennes de pompage d'eau les plus répanderdapt le vingtieme siecle sont les
éoliennes multipales qui servaient, beaucoup etesérencore pour pomper l'eau abreuvant le
bétail, irriguant les terres et subvenant aux essquotidiens des éleveurs et cultivateurs dans le
monde.

Ces fameux moulins n'existent que depuis 150 a di&b tout au plus. Ills ne sont que le
développement miniature des moulins de Hollandpiesoou adaptations de moulins a grains du
Moyen Orient et d'Extréme Orient qui ont existépdés Certains historiens de I'éolien depuis
plus de trois mille ans.

Les Hollandais s'emparent de l'idée et tres vienmdifient en les adaptant massivement en
systéemes de pompage pour assainir les marécagessratide ce fait, gagner des terres sur la
mer (Figure 2).

Entre le 18™et le 16™siécle, en Hollande plus de 9 000 moulins étaerdctivité.

Notons aussi que dans quelques trés rares écrdessins qui subsistent aujourd’hui qu’un
moulin a vent a axe vertical comportant six a ddwas horizontaux supportant des nattes faites
de roseaux, de toile ou de cuir (Figure 3), étaioee utilisé au début du 9% siecle en Asie

comme moulin de pompage pour les rizieres.

i

P Figure 3 : Moulin a vent a axe vertical.
Figure 2 : Systeme de pompage d’eau

par moulin a vent.



[.2.2. PROBLEMATIQUE DE POMPAGE PAR EOLIENNE

L'utilisation de I'énergie du vent pour le pompadegd'eau est trés répandue.

Les problémes qui se posent a l'ingénieur dan®cegthe sont multiples. Il s'agit de déterminer
le type d'éolienne et de pompe a installer, leursedsions, leurs caractéristiques et le volume du
réservoir de régularisation pour que les besoingan potable ou en eau d'irrigation soient
satisfaisants.

Le choix a effectuer et les caractéristiques detailations dépendent évidemment du régime

des vents mais aussi des possibilités du point deayuiper.

[.2.3. POMPAGE D’ EAU PAR EOLIENNE LENTE MUNIE DE POMPE A PISTON

Parmi les différents types de pompes qui peuveatedttrainées par les éoliennes multipales, la
plus appropriée est la pompe a piston dont la tem@eanique exige des mouvements a vitesse
lente.

Elle s'accommode parfaitement a la faible vitesseadation de I'éolienne multipale. La plus
utilisée est la pompe a simple effet. La figdreeprésente le schéma d'une installation utilisant
modele de pompe. Nous remarquons notamment la gewgeEpied et la soupape portée par le
piston mobile qui s'ouvre lors de la descente digi-ce Il faut noter qu'avec une telle pompe la
tige de liaison travaille uniquement a la tractitamt a la montée qu'a la descente. Elle n'a pas
besoin d'étre guidée pour éviter le flambementhdéeanisme est donc trés simple.

(Le Gourferes D.)

[.2.4. POMPAGE DE L'EAU PAR EOLIENNE RAPIDE

Le faible couple de démarrage des éoliennes rajgda®nd inaptes a I'entrainement direct des
pompes a piston. Un tel ensemble ne peut fonctionogectement qu'en interposant entre la
pompe et I'‘éolienne une transformation électriquaue embrayage centrifuge pour permettre a
I'éolienne de prendre sa vitesse a vide. Il enltesdes complications mécaniques et un
alourdissement de l'installation.

Aussi nous préférons, associer a I'éolienne rapide ,pompe centrifuge, une pompe a hélice ou
une pompe a pales orientables. Le couple nécessanlémarrage de ces pompes est en effet tres

faible. Leurs vitesses de rotation sont en outegivement élevées.

Il en résulte qu'elles sont particulierement bielapées a l'entrainement par les éoliennes
rapides (Figure 5YDoux C. & Lusseau C.)
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Figue 4 :Eolienne lente avec pompe a pistc Figure 5: Eolienne rapide entrainant une
pompe du type Hélice.

[.2.5. SYSTEMES DE TRANSMISSION

Plusieurs systémes sont utilisés pour transformenduvement de rotation de I'éolienne en
mouvement de translation utilisable par la pompe.

La figure 4 représente un de ces dispositifs.diee dentée fixée sur I'axe de I'éolienne entraine
une roue dentée plus grande sur laguelle s'artimebielle attaquant la tige de commande du
piston. L'extrémité de cette tige est assujettiseadéplacer sur un cercle centré sur une
articulation secondaire. Les oscillations ont dblés amplitudes, le mouvement de la téte de la
tige de commande est considéré comme rectiligne.

Les figures 6a et 6b représentent des schémasraépprd'un dispositif sensiblement analogue

a un systeme excentrique.



Dans ce dernier dispositif, la came est fixée sxelde I'éolienne. Il y a un aller et retour du
piston a chaque tour de I'éolienne. L'utilisatiengalets réduit les frottements.

(Le Gourferes D.)

I—qlissiére galet ® piéce guidée
bielle | l  verticalement
1o
| ] axe de
gatet ! ' HH I'éolienne
L]
1 |
1
! lige de commande came
/ du piston galet
1
9
’ l tige de
C axe de : commande
i ‘&olienne } (b)
iRl (a)

Figure 6 : Schémas du systeme de transmission.

[.2.5.1.Influence du mécanisme de démarrage.

Evaluons l'effort qui agit sur la tige a la remanti piston.
Soient : P : Poids de I'équipage mobile (kg)
H : Hauteur manométrique totale (m)

S : Section du piston. (m?2)
La force verticale F a vaincre pour la remontééeiri est telle que :
F=P+vSH
Si nous appelona le rayon du cercle décrit par le maneton de hielleis obtenons pour le

couple maximum C :
C=a.F=a.(P+v .S. H)

1.2.5.2.Régularisation du couple résistant

Le couple appliqué sur I'axe de I'éolienne pardmpe présente l'inconvénient d'étre irrégulier.
L'énergie fournie par I'éolienne n'est absorbée mrradant la remontée du piston, la descente

s’effectue sous I'effet de son propre poids.



Ceci a une répercussion directe sur la vitesseéderdage. Il faut en effet un couple plus fort
pour faire démarrer I'éolienne donc une vitessevatd plus élevée. Pour réduire la vitesse de
démarrage, la solution se trouve nécessairememddensant cette irrégularité.

Nous préconisons I'emploi d’'une pompe a doubleteffe

Cette solution est rarement retenue car, un guiddgda tige de commande du piston
s'imposerait vu que celle-ci serait soumise altereiment a des efforts de traction et de
compression. Nous préférons l'utilisation des posn@esimple effet et régulariser le couple par
d'autres moyens ; contrepoids ou ressorts. Le ragstdtilisant le ressort est particulierement
simple. L'éolienne lente que nous avons représeniéka figure 4, est équipée d'un dispositif de
ce type(Le Gourferes D.).

Le ressort exerce sur la tige de commande, lota demontée du piston, une force dirigée vers
le haut . La force verticale a laquelle se trouve soumisiéaeton a pour intensité :

F=P+v.S.H-Rk

Le couple maximum résistant appliqué sur l'axe 'éelitnne pendant cette méme période,

devient:

Ci=k.a.(P+v.S.H-FR)

A la descente du piston, la force dontinue a agir. Mais elle a un effet résistatie geut étre
supérieure au poids de I'équipage mobile. Dangaeditions, le couple appliqué a la descente
du piston sur I'axe de I'éolienne est égalemendtedd. Sa valeur maximale s'éléve a :

C:=k.a. (R-P)

Le mouvement de I'éolienne sera le plus régulissitade lorsque C= C,, ce qui se traduit par
I'égalité : P+v.SSH-R=F;-P Fi=P+v .S.H/2

La valeur du couple maximal devient:

C=k.av.S.H/2=v.K.q.H4=v.Q.H/4.N

L'utilisation de dispositif a contrepoids et leviggployant une force;Fl'intensité constante ou

de dispositif a ressort développant une forcFs d’'un allongement x (Figures @a7b).
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Figure 7 : Dispositif de régulation de mouvement
|.2.6. AUTRES SOLUTIONS

Pour puiser de l'eau, il est possible d'utilisauttes systémes que les pompes a piston et les
pompes centrifuges. Nous pouvons notamment utildes pompes a vis, des pompes a
membranes ou encore des systemes a transmissitauhigde ou électrique

Les pompes a membranes sont employées pour lésspetstallations lorsque la hauteur de
refoulement n'est pas trés élevée. Ce cas n'estgsasourant et les pompes sont assez fragiles.
Dans ce qui suit, nous parlerons plus particuli@mnde pompage a l'aide de pompe a vis,

hydraulique et électrique.

[.2.6.1.Pompes a vis

Les pompes a vis encore appelées pompes a engsemggmidaux ne sont pas trés répandues.
Il semble toutefois que leur utilisation se déveeple plus en plus, en raison de leur robustesse.
Des systemes semblables sont déja utilisés paaongage des liquides visqueux.

La pompe a vis (Figure 8) est constituée par us@ui tourne dans un stator en caoutchouc ou
par deux vis sans fin qui engrenent I'une surrkalgeur usinage doit étre particulierement soigné.

La pompe a vis est une pompe volumétrique a cazguistant, son débit est indépendant de la

hauteur de refoulement et ne dépend que de laseitis rotation.

Le rendement de la pompe peut atteindre 80 % poarhauteur manomeétrique de 30 m. Les
vitesses de rotation oscillent entre 100 tr/ mirl €00 tr/min. Les pompes a vis, peuvent étre
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accouplées avec des éoliennes lentes ou rapidegérence montre que les machines dont la
vitesse spécifique est inférieure a 3 sont miewaptiks. Elles démarrent pour des vitesses de
vent \, faibles, de I'ordre de 4 m/s, le couple aérodygamiau départ étant plus éleve.

En pratique, pour faciliter la mise en route, notiisons une valve qui vide la conduite de
refoulement avant le démarrage ou un embrayageifoget qui entraine la pompe dés que
I'éolienne a acquis une certaine vitesse. Pourpéguées forages de grande profondeur, nous

utilisons de préférence les pompes de petit diangtta grande vitesse de rotati@@holet H.)

Stator

Espace clos qui se déplace d
I'aspiration vers le refoulement Vis

Z
Figure 8 : Pompe a vis

1.2.6.2.Pompage par transmission hydraulique.

Lorsque le forage est trop profond, nous utilisposir éviter une tringlerie trop lourde, une
transmission hydraulique pour le pompage de I'EBagufe 9).

Ces pompes sont réversibles et peuvent étre engdam@nmme moteurs hydrauliques. Avec les
pompes a pistons multiples le rendement peut diteil50% et avec les pompes a vis 50%.

Nous pouvons aussi utiliser les pompes a membi@mgge Vergnet.

Un cylindre dilatable placé dans un corps de pomp@i d'une soupape de refoulement est
alimenté périodiquement. Lorsque le cylindre satdjl la pression de l'eau augmente et la

soupape d'échappement s'ouvre (Figure 10).

-—>
—— —
EIE membrane |
| déformabie
' |
I |
l la | TQ
| | W
I

PR
% H-T_-
pompe L.

Figure 9: Transmission hydraulique & circuit ou. Figure 10 : Pompe vergnet.

===

1.2.6.3.Pompage par hydro - éjecteur
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L'hydro-éjecteur est la combinaison d'une pomr~~

refoulement

centrifuge a forte pression installée en surfacd’a
éjecteur du type venturi placé dans le forage exsales
du niveau de rabattement (Figure 11).

La pompe refoule une partie de I'eau pompée dan

conduite d'aspiration. L'amorcage est indispensable

un clapet de pied est nécesséiteller E.).

Figure 11 : Pompe a hydro éjecteur.

1.3. CONSTITUTION D'UNE POMPE

La totalité des pompes est constituée de troisgsart

Hydraulique

La partie hydraulique est un ensemble mécaniqué ldadle est de communiquer de I'énergie
au fluide entre un rotor et un fluide en écoulemkeatrotation de I'axe est assurée par un moteur.

Force motrice

La pompe nécessite une énergie mécanique en e@etie.énergie mécanique est fournie dans
la plupart des cas par un moteur

Transmissions et accouplements

Un systéme de transmission d'énergie est un sysg@métablit une liaison entre une source
motrice et un mécanisme utilisant I'énergie méaamigroduite par cette source pour effectuer un
travail mécanique utile. Cependant il faut prévdes protections efficaces en utilisant des
accouplements faciles a démonter, suffisammentde®yi pour éliminer les vibrations

désagréables.
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.  TYPOLOGIQUE DES POMPES

Nous appelonpompes,jes machines qui réalisent I'écoulement d'un liguéth utilisant de
I'énergie mécanique. Elles doivent vaincre uneagees résistances. Dans tous les cas, la
résistance a I'écoulement se trouve accrue pag ded pertes de charge subies par le liquide
dans les conduites, particulierement lorsque celle®mportent des changements de direction
ou de section.

La fonction essentielle de ces appareils est deraamguer au fluide de I'énergie potentielle par
accroissement de la pression en aval ou principaiéerde I'énergie cinétique par la mise en
mouvement du fluide(Leclerc J.)

Les dispositifs de pompage fournissent aux fluittesmisportés une énergie pour un trajet
déterminé; Cette énergie spécifique de pompageingitet :

- I'élévation du fluide de la hauteyrazla hauteurz (augmentation de I'énergie potentielle);
- l'accroissement de I'énergie cinétique, en imantau fluide une vitesse ¥ vi;

- 'accroissement de la pression $p);

- de vaincre les forces de frottement le long dealzalisation.

Ces effets apparaissent, dans la plupart desicagdtanément.

L’énergie requise pour faire fonctionner ces maebjmépend de nombreux facteurs :

- les propriétés du fluide : masse volumique, \8#éo compressibilité, etc;

- les caractéristiques de l'installation : longye&ismetre, rugosité, singularités, étanchéité, etc

- les caractéristiques de I'écoulement : vitesSbitdhauteur d'élévation, pression, etc.

1I.1. CLASSIFICATION GENERALE DES POMPES

Les pompes sont classées suivant plusieurs itére
- Les organes moteurs (mettant le liquide en moave)r(Figure 12)
- Le mode d’entrainement

- Le mode d’élévation de I'eau, aspirante, refoutanbien les deux (aspirant refoulant)

- le mode de déplacement du liquide (Figure (Baibi M.)
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Sortie 4 Force de pression du liquide

e A
N - 53 >/ _W

Entréc . — _pisto
Pompe a |§ton _ Pompe centrifuge Pompe a engrenages
P P Figure 14: Paetle mobile de la mac:hlneP g g

| D

Pompe a palettes

Pompe a membrane Pompe a vis ou semi rotativ

Figure 12 : Classification selon I'organe mobile.

Pompe
'

y

Pompes volumétriques Pompes hydrodynamiques

Figure 13: Schéma de classification selon le mode de fonc&orent

Ce dernier critere est le plus connu, c’est celuidjvise toutes les pompes en deux classes
principales.
Les pompes volumétrique se subdivisent en deuxgaugpes suivant la nature des mouvement
mécaniques considérés :
- les pompes a déplacement alternatif
- les pompes a déplacement rotatif
Les pompes volumétriques sont caractérisées pardees suivants:
- celles a chambres communiquant alternativemest & conduite d'entrée ou de sortie du
liquide;
- celles ou le liquide remplit chaque chambrene¢ st repoussé;
- celles ou la partie mobile de la machine est igtop, une palette ou un engrenage
repoussant le liquide. (Figure 14).
- celles ou existent des forces statiques d'intiraentre la partie mobile et le liquid@.aibi
M.)

Les pompes hydrodynamiques ont les caractéristisuigantes:
15



I'écoulement est continu le long du trajet adra la pompe,

la partie mobile de la machine est une aubenauaile.

les forces hydrodynamiques d'interactions agissetre I'aube et le liquide.

le couple d’entrainement de la pompe est pratiggnt nul au démarrage
(Doux C. & Lusseau C.)

11.2. POMPES HYDRODYNAMIQUES

Les machines centrifuges appelées turbopompesitmmitla catégorie de pompes la plus
largement employée, elle comporte :

- une roue a aubes tournant autour de son axe

- un distributeur dans I'axe de la roue

- un collecteur de section croissante, en forme dalsmppeléaolute

Le principe de fonctionnement d’'une turbopompe tesdans le déplacement du liquide de
I'aspiration vers le refoulement au moyen de I'é&émactif appeléoue a aubes ou rotoAinsi
le liquide arrive dans l'axe de I'appareil pariktributeur et la force centrifuge et est projetgésv
I'extérieur de la turbine. Il acquiert une grandergie cinétique qui se transforme en énergie de
pression dans le collecteur.

L'utilisation d'un diffuseur (roue a aubes fixe)aapériphérie de la roue mobile, permet une
diminution de la perte d'énergie.

En général les turbopompes ont une pression dalesfi@nt inférieure a celle des pompes a
piston. Les constructions modernes concoiventud®pompes arrivant a des hauteurs
manométriques dépassant les 3 00QMartin J.)

I1.2.1. AMORCAGE

Les pompes centrifuges ne peuvent s'amorcer setg@scontenu dans celles-ci nécessite d'étre
préalablement chassé. Nous utilisons un réservoiexe placé en charge sur la pompe pour
réaliser cet amorcage par gravite.

Pour éviter de désamorcer la pompe a chaque red#geail est intéressant d'introduire un
clapet anti-retour dans la canalisation d'aspinatio

[1.2.2. CARACTERISTIQUES

Les hauteurs manométriques totales fournies neemewépasser quelques dizaines de metres.

Pour dépasser ces valeurs nous utilisons des poogmsfuges multicellulaires ou plusieurs
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roues sont montées en série sur le méme arbreefaglement d'une des pompes communique
avec l'aspiration de la pompe suivante. Il estargaht possible de coupler en série plusieurs de
ces pompes.

Le rendement est de l'ordre de 70 %, il est inféréecelui des pompes volumétriques.

Les pompes centrifuges vérifient des lois (lois dienilitude). Elles garantissent la
caractéristique une vitesse de rotation N' a pditine vitesse de rotation N de la roue de la
pompe. Carlier M.)

Si le débit Qy est connu pour une vitesse N, la hauteur manaéttotale Hi et la puissance
absorbée i le nombre de tours adéquat N’ est fixé par cdtteue.

Les lois de similitude permettent de détermineg-QWty et R;:

' ) v 3

Qv =QV, N : Ht,,. = Ht, N : N

N ’ N ' N

Nous pouvons reconstruire point par point les daretiques pour la vitesse de rotation N’ en

Py = Pn

prenant des points différents des caractéristigtagdies pour la vitesse N.

11.2.3. UTILISATION

Ces pompes sont les plus utilisées dans le domnathestriel a cause de la large gamme
d'emploi qu'elles couvrent, de leur simplicité, lder faible colt et leur faible couple de
résistance au démarrage 10 a 15% du couple m@tigurre 15).

Néanmoins, il existe des applications pour lesgseadlles ne conviennent pas:

- utilisation de liquides visqueux

- utilisation de liquides "susceptibles" (ne supaot pas de tres forte agitation ; le lait etc...).

- utilisation comme pompe doseuse: la nécessitéédiser des dosages précis instantanés
risque d'entrainer la pompe en dehors de ses égsdicjues optimales.

Ces types d'application nécessitent |'utilisatierpdmpes volumétriques.

Par contre contrairement a la plupart des pompdsméiriques, les pompes centrifuges
admettent les suspensions chargées de solides.

Les turbopompes sont scindées en trois types éssestivant la direction du liquide a
I'intérieur de la roue.

1. Pompes centrifuges
2. Pompes a hélices (pompes axiales)

3. Pompes a tourbillon.
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Pour le premier type, la direction de I'écoulendintiquide est radiale, c’est a dire qu’elle est

perpendiculaire a I'axe de rotation (Figure 16).
Pour le deuxieme type, le liquide se déplace paeatient a I'axe de rotation.

Le principe de fonctionnement du troisieme typeeesble a celui des pompes centrifuges

muli =

Couple
Débit

Vitesse W Vitesse v

Figure 15: Caractéristiques d’'une pompe centrifuge

Cij %
_11 (_r’—
C—;' — )
—1 CF—

( — —)
_\w fr’—

Figure 16: Cheminement de I'écoulement dans une pompe cegréditétages multiples

11.3. POMPES VOLUMETRIQUES

[1.3.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Une pompe volumétriquee compose d'un volume hermétiquement (asps de pompead
l'intérieur duquel se meut un élément mobilgoureusement ajusté, dont le déplacement
engendre le vide a l'aspiratiqpompe a pouvoir d'aspirationdu l'impulsion nécessaire au
refoulement.

Le volume de fluide aspiré par cycle est théorigeienégal au volume engendré (Figure 17).

Suivant la disposition adoptée pour la variation lalecavité volumétrique, ces pompes se

divisent en deux grandes familles
les pompes a mouvement alternatif rectiligne; (foantie de cette familles les pompes a un ou

plusieurs pistons ainsi que les pompes a membtanpiston plongeur).
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les pompes a mouvement rotatif: ce sont les porapapacité variable comportant un, deux ou
méme trois axes de rotation et dont les organesiesodont soumis seulement a un mouvement
de rotation continu ou a un mouvement de rotatioad en mouvement alternatif rectiligne a la

fois. Nous distinguons les pompes a profils confsgues pompes a palettes et les pompes

péristaltiques(Leclerc J.)

= Q
2 — i
o
3 a
o
Vitesst v Vitesse v
a) Le couple est pratiguement cons b) Le débit est proportionnel a
en fonction de la vitesse. la vitesse

. Figure 17: Caractéristiques d’'une pompe volumétrique

[1.3.2. POMPES VOLUMETRIQUES ROTATIVES

Ces pompes sont constituées d’'une piece mobileéndiun mouvement de rotation circulaire
autour d’'un axe tournant dans une enveloppe.

Ainsi suivant des éléments de refoulement, nousndisons : les pompes rotatives a un axe et

les pompes rotatives a deux axes.

[1.3.3. POMPES ROTATIVES A UN AXE

Parmi les pompes rotatives a un seul axe, nous tomsp

La pompe a palettes libres.
La pompe a rotor hélicoidal excentré
La pompe péristaltique

[1.3.3.1. Pompe a palettes libres

L'appareil comporte un rotor (Figure 18) qui eshstitué par un tambour tournant autour
d'un axe excentrique par rapport a lI'enveloppedad cylindrique, le tambour porte des rainures
radiales dans lesquelles coulissent des palettdescri sous I'action de la force du ressort sont
appliguées sur la paroi intérieure de I'enveloppentdhniere a ce que l'espace compris entre 2
palettes forme une enceinte fermée a volume varadshdant la rotation du rot@f.aibi M.)

Le fluide enfermé dans cette enceinte est donsp@te de I'aspiration au refoulement.
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Le débit moyen théorique :
Q=2.b.e[2p(R-¢€)-dZ].n
Ou: R : Rayon de la surface interne du corps;
e : Excentricité, (écart des centres du rotomuetaps);
Z : Nombre de palettes;
b : Largeur de la palette;
d: Epaisseur de la palette.
Caracteéristiques et utilisation
Ce sont des pompes caractérisées par des déhits jailsqu'a 100 m3/h et des pressions au

refoulement de 4 a 8 bars. Elles conviennent ajxdes peu visqueux.
Avantages des pompes a palettes

- Fonctionnement réversible
- Dans certains cas, elles peuvent fonctionner coommraoteur
- Ne comporte pas des soupapes.

Inconvénients des pompes a palettes

- Faible pression
- Nécessité de pomper des fluidesgres
- Supportant mal le fonctionnement continu.

- usure du corps par frottement des palettes
' Refoulement

Aspiration
Figure 18: Pompes a palettes

11.3.3.2. Pompe a rotor hélicoidal excentré

Ces pompes sont composées de deux engrenagesdatlicole rotor tourne a lintérieur du

stator. Le mouvement tournant excentré du rotampéede véhiculer le produit.
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Caracteéristiques et utilisation
Ces pompes peuvent atteindre des pressions auami@nt allant jusqu'a 60 bars. Le débit est
de 500 m.h™. Elles sont utilisées notamment pour les prodp#soliers et les produits

alimentaires. Leurs utilisations pour alimenterfléges-presses sont fréquent@glartin J.)

Avantages
- Passage de particules solides, de produits abedsiis boues
- Débit régulier

- Marche de la pompe réversible

Inconvénients
- Pas de fonctionnement a sec.
- Maintenance assez difficile et colteuse

- Encombrement important

11.3.3.3. Pompes péristaltiques

L'effet de pompage est obtenu par la compressian tlibe en élastomére par des galets fixés
sur le rotor. Les galets, en se déplacant, entraiediquide jusqu’au refoulement. Ces pompes,
dont le principe est extrémement simple, ne corepprque le tuyau comme piéce d'usure. Elles
permettent de pomper des liquides tres abrasithatgés. Elles ne nécessitent pas de boitiers
d'étanchéité ni de garnitures et peuvent fonctiorinesec sans dommageggaunay J. &
Perrotin G.)

Caractéristiques et utilisation
Elles permettent de pomper des liquides tres dbraschargés a un débit pouvant aller jusqu’a
50 nt.h™. La pression au refoulement est de 15 bars. L&ebamanométriqgue maximale est

de 160 m de colonne d’eau. Elles s'utilisent peardroduits chimiques et alimentaires.

Avantages
- Utilisation comme pompe doseuse possible.

Inconvénients
- Débit limité
- Refoulement trés saccadé

- Température d’utilisation assez faible
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Figure 19 : Pompe a engrenage
11.3.4. POMPES ROTATIVES A DEUX AXES.

Parmi les pompes rotatives a deux axes, nous compto
- La pompe a engrenage
- La pompe a vis
- La pompe semi rotative

- La pompe volumétrique alternative

11.3.4.1. Pompe a engrenage

Une pompe a engrenages (Figure 19) se composad&sprincipales suivantes: le corps et le
rotor.

Les pompes a engrenages sont le plus souvent érécsibus forme d'un couple d'engrenages
identiques.

L'engrenage moteur est le rotor, tandis que I'evagye mené est I'élément de refoulement et
vice versa. Dans la chambre d'aspiration de la porgpliquide remplit les espaces) qui sont
formés entre les dents des deux engrenages. Essufisoduit l'isolation de ces espaces et leur
déplacement le long des arcs de cercle pour adsurefoulement du liquide dans la conduite de
refoulement. Au cours de l'engrénement, les deatshdicun des engrenages entrent dans les
enfoncements correspondants de l'engrenage opposéfaulant le liquide qui s'y trouve.

(Lenormand G. & coll)
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11.3.4.2. Pompe a vis

Les engrenages cylindriques sont remplacés par dsude pas égaux et opposés dont les filets
hélicoidaux sont en prise et dont les axes sonbigdis en sens inverse par l'intermédiaire

d’engrenages placés au bout de l'arfiraunay J. & Perrotin G.).

11.3.5. POMPES SEMI ROTATIVES

Elles sont constituées par un corps de pompe cidimel dans lequel se déplacent, d'un
mouvement circulaire alternatif, des organes jolmmdle de piston. Ce sont le plus souvent des

machines a faible débit fonctionnant a la main ayen d’un levier.

[1.3.6. POMPES VOLUMETRIQUES ALTERNATIVES

Ces pompes sont caractérisées par le fait queélze pnobile est animée d'un mouvement

alternatif. Les principales pompes sont a memboang piston.

[1.3.6.1. Pompes a piston

Ce sont des pompes volumétriques dans lesquell@iside est expulsé par le mouvement
alternatif d’'un piston dans un cylindre. Elles pentvétre a simple effet, le piston n‘a qu'une seule

phase active sur les deux que comporte le cycle.

Elles peuvent étre a double effet, le piston et dans les deux phases; celles-ci étant a la
fois phase d'aspiration et phase de refoulemerd. @rmet un débit deux fois plus important et

une régularité plus grande dans le dékihargeres B.)

11.3.6.2. Pompes a membrane ou a soufflets

Elles sont la version moderne des pompes a pidtitinéa pour le pompage des liquides
chargés, du fait de la suppression du frottemermiston contre le cylindre et des risques d’usure
gu’il comporte (Lenormand G. & coll). Le déplacement du piston est remplacé par les
déformations alternatives d'une membrane en matéglastique (caoutchouc, élastomere,
Néoprene, Viton, etc.). Ces déformations produiteEsphases d'aspiration et de refoulement que
I'on retrouve dans toute pompe alternative (Fid0k Actuellement, les pompes a membranes
sont constituées de deux membranes, ce qui pefenatiddes pompes a double effet. Elles ont

l'avantage de pouvoir pomper a peu pres n'imparé ligquide: chargé, abrasif, acide, visqueux
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ou non. Cependant, elles ne conviennent que paudéleits moyens de I'ordre de 8&/m pour
des températures inférieures a 186Gt des viscosités faibléhargeres. B.)

i k]

Figure 20: Pompe & membrane ou soufflets.

La connections avec la prise de puissance peupétrdeux systemes :
- Systéme bielle manivelle

- Systéme a barilletla transformation du mouvement est assurée parateau pivotant

appelé transformateur de mouvement

24



lll. FORCE MOTRICE

La puissance a fournir par le moteur est détermifiggres la valeur de la puissance absorbée
par la pompe pour le point de fonctionnement cansiMartin J.) . Il faut que, pendant toute la
période de démarrage, le couple moteur soit swoésie couple résistant.

Pour la pompe centrifuge (ou radiale), le coupledécollage est de I'ordre de 10 a 25 % du
couple a pleine chargeaunay J. & Perrotin G.).

Pour les pompes volumétriques, le couple au démlkst d’environ deux fois le couple a
pleine charge. Donc pour des puissances importaihfesit prévoir un démarrage sans pression
(a débit nul), par by-pass avec retour du liquidesda bache d’aspiration.

Prendre une marge de sécurité pour tenir compteedesirs dans le calcul des hauteurs, du
serrage exagéré « d'un presse-étoupe » (sensiblairgu puissance inférieur a 2 kW), des
variations de tension et de certains imprévus détgtion.

Cette marge est d’environ :

50% au-dessous de 2 kW
25% entre 2 et 4 kW
15% a 10% au dessus de 4 kW (Source techniguagérlieur)

L’énergie mécanique nécessaire a la pompe estitodams la plupart des cas par :

a) Moteurs électriques (a courant continu et lesemnst asynchrones). Le meilleur compromis
pour actionner une pompe immergée est le moteumchsyne.

b) Moteurs thermiques (moteurs diesels par entrainemlieect ou par I'intermédiaire d'un
groupe électrogéne).

c) Turbine a gaz ou a vapeur (couple suffisant podiragner une pompe centrifuge mais mal
adaptées a I'entrainement des pompes volumétrigagsarticulier alternativegMerigoux J.M.)

Nous développerons dans ce qui suit la force meofdarnie par I'énergie solaire et éolienne

l11.1. ENERGIE SOLAIRE

L’énergie est fournie par un générateur photovgltaialimentant un moteur a courant continu
et a vitesse variable accouplé a une pompe cegrrifigure 21). Ces groupes peuvent étre fixes
ou mobiles (puissance de 250 W)

Le groupe démarre lentement au lever du soleilélace jusqu’a la mi-journée, ralentit puis

s’arréte. La marche est de 8 a 10 h/j. un coffiettéque avec interrupteur manuel et un
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dispositif d‘arrét automatique lorsque le résenast plein sont placés sur la liaison générateur

moteur.
L’énergie peut étre emmagasinée dans des accummdate

panneau solaire phatovollaigue

..............
rrrrrrrrrrrrrr

[ — = = — — — -
cable dlectrique

beitier de
commande

distribution

Figure 21: Station de pompage solaire.

l.2. EOLIENNE DE POMPAGE.

L’homme a utilisé I'énergie éolienne pour le pomeale I'eau bien avant qu’il ne découvre
I’électricité. Nous trouvons encore dans le mondendmbreuses méthodes de pompage de
I'eau, basées sur I'énergie éolienne.

Les éoliennes captent I'énergie cinétique du Weatte énergie dépend de la vitesse du vent,

de la densité de l'air et de la surface balayédéeggrales de I'éolienriee Gourferes D.)
Ume=%. CGe. 1. SV

ou G Coefficient de puissance
r:  Masse volumique de I'air (= 1,225 kg/in
S: Surface balayée par I'éolienne’\m

Vitesse du vent (m/s)

La totalité de I'énergie cinétique disponible nautppas étre récupérée. Ainsi, une bonne
éolienne ne récupére qu’au maximum 59% de |'énaigitique du vent (loi de Betz, 1929).
L'énergie mécanique récupérée par les éoliennésasactionner directement la pompe ou a
produire de I'énergie électrique, I'éolienne estsahppelée aérogénérateur (Figure 22Doux
C. & Lusseau C.
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Figure 22: Systémes éoliens mécaniques et électriques deguatpeau

Les éoliennes de pompage électriques ne nécessésntne installation compliquée, car elles
ne comprennent pas de batteries. L’eau est stat@eun réservoir servant de réserve d’énergie.

(Le Gourferes D.)

IV. TRANSMISSION D'ENERGIE

Nous présentons d'abord les divers systemes darission d'énergie, dont nous classons les
composantes selon les fonctions qu'elles exercamd des systemes, puis nous étudierons plus
particulierement ceux qui utilisent un fluide squession.

Un systeme de transmission d'énergie est un sysggimétablit une liaison entre une source

motrice et un mécanisme utilisant I'énergie méaanjgroduite par cette source.
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Nous distinguons trois types de systéemes de trassoni d'énergie les systémes mécaniques, les

systemes électriques et les systéemes a fluideession(Labomville R.)

IV.1. LES SYSTEMES MECANIQUES

lls sont les plus anciens et les plus répanduspii$ pratiques et économiques dans certains cas;

cependant, ils peuvent devenir lourds, encombetrtelteux dans d'autres cas.

IV.2. LES SYSTEMES ELECTRIQUES

Plusrécents, sont plus simples et plus souples qusylgemes mécaniques, ce quavorisé

leur développement rapide dans de nombreux domdintsation.

IV.3. LES SYSTEMES A FLUIDE SOUS PRESSION

Pourtant antérieure aux systemes électriques,nisbénéficié d’'un développement industriel
lent et doivent leur essor a l'aéronautique ou lexcellente puissance massique
(puissance/masse) constitue un atout majeur. Dangype de systemes, nous trouvons les
systémes hydrauliques, le plus souvent une hulggdie pétroliere et les pneumatiques dont le
fluide est un gaz, le plus souvent de I'air compgrim

Nous caractérisons les systemes de transmissioerdié par les variables d’entrées et de

sorties.(Labomville R.)

Les variables d’entrées

Nous représentons les variables mécaniques auxesngsous la forme d'une vitesse
angulairew; et d'un couple moteur,.@.e produit Gw; correspond a la puissance mécanique

d’entrée, E que la source motrice doit fournir a tout instant

Les variables de sorties

Nous représentons les variables mécaniques auesagudit sous la forme d'une vitesse
angulairewp et d'un couple antagonique,&oit sous la forme d'une vitesse linéaigee
d'une force antagonique Belon que les charges mécaniques agissent sugcanmsme
en rotation ou sur un mécanisme en translationplidsante mécanique de sortie E

donnée par le produitf®v ou le produit k.vy correspond a la puissance utile.
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Pour qu'un systeme de transmission d'énergie aitérét du point de vue énergétique, il est
nécessaire qu’une liaison efficace soit établimyadia puissance utilegEsoit la plus voisine
possible de la puissance d'entrge E

L'annexe 1 regroupe les diverses composantes dasstgle systemes de transmission
d’énergie selon leurs classes respectives.

Dans les systemes a fluide sous pression, les ttagses de composantes identifiées a la
section facteurs dynamiques en annexe 1 sont gessen

Nous examinons plus en détail la structure génétake systemes a fluide sous pression et
établissons les équations de base qui régissentemsers et nous traiterons le rendement
énergétique de ces systemgsabomville R.)

IV.3.1. COMPOSANTES ACTIVES ET EQUATIONS DE BASE

Dans la classe des composantes actives, nous trelesgénérateurs lesmodulateurset les

récepteurqFigure 23)

IV.3.1.1.Les générateurs.

Les générateurs des systemes a fluide sous pregsiompes, pour les liquides; compresseurs,
pour les gaz) produisent I'énergie fluide (voluneefldide sous pression). Le taux de variation
de cette énergie est la puissance fluide, donnéke gaoduit du débit Q et de la pression p du
fluide, ces deux derniéres variables étant esslemient indépendantes.

Les pompes et les compresseurs sont caractérisegsmeaylindrée ¢, définie par le volume
de fluide refoulé par unité de déplacement angellde 'arbre (tour ou radian). Nous pouvons
exprimer les deux variables indépendantes de refoemt, Q et p en fonction des deux
variables d'entrée; et G (Figure 23); nous obtenons ainsi les relationgaes :

Q=wiCy et p=¢gC

Dans le cas d'une composante idéale, une compogainpermet de transformer I'énergie sans
aucune perte, la puissance fluide E au refoulemstnégale a la puissance mécanique d'entrée
Ei soit :

E=G.w ou CQ.p
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ou E est exprimée en watts.

Récepteus a\y, T.pP

mouvement — Charg
rotatif

Q.p P (moteurs)
L Modulateur
w, T, P/ Générateurs\ Q. P. Pl yalve de direction
Source—i (pompes, valvesde pressiof |
compresseurs)

valves de débit)

Récepteursa [Vo,Fo,Po

mouvement ch
linéaire (vérins —i——“harg

L

Sens du flux d’énergie

E !

Perte
d’énergie
totale

Niveau
d'énergi¢

- |
T

Energie
utile

}

Figure 23: Diagramme des composantes active d’'un systemadi finettant en évidence les
pertes d’énergie a chaque passage d’'une compashatere (source Labomville R.)

Dans la famille des générateurs, nous pouvons arips pompes hydrauliques et les
compresseurf_abomville R.)

Les pompes qui sont utilisées dans les circuitsaulijues poussent le liquide hydraulique et
I'obligent a circuler le long de l'installation,saii bien si celui-ci rencontre peu de résistanae qu
s'il en rencontre beaucoup. C'est pourquoi ces perapnt dites de flux positif et fournissent un

débit constant. Elles sont également appelées ponipmétriques ou doseuses.

La pression se manifeste au moment ou le fluideaetme une résistance et a une limite en
fonction du type de pompéRoldan Viloria J.)

Donc la consommation de I'énergie par la pompeé'astant plus importante que sa pression de

refoulement est supérieure a la pression d'alinientd_a puissance de déplacement du fluide est
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donc plus grande a la sortie qu'a I'entrée. Lerdragne schématisé par la (Figure 24) indique la
variation de la pression dans la chambre d’une goanpistor(Taibi M.)

Cette différence entre le travail recu a I'entréke @ravail fourni a la sortie est moins sensible
avec un compresseur de gaz vu que la pressionusstgote, le volume débité est plus faible et
n’est nulle que dans le cas particulier d'une casgon isothermique. Le travail correspondant
au cycle complet de I'évolution du fluide est repréé par le diagramme théorique d'un
compresseur a piston (Figure 25).

Admettons que le piston peut faire varier le volutepuis y jusqu'a ce qu’il ne reste aucun
espace résiduel. Le cylindre est pourvu d'un cldfespiration qui s'ouvre a la pressiqrepd'un
clapet de refoulement qui s'ouvre a la pressjon p

En suivant le fonctionnement du compresseur pengiagtcle, nous observons la variation de
la pression en fonction du volume dans le diagrarmpwmet notons le travail de la force extérieure
F agissante sur le piston.

Cette force constitue I'effort moteur équilibrdetfbrt résistant de I'afl_efevre J.).

Etant donné que les générateurs se comportent calaméléments transformateurs d'énergie
mécanique en hydraulique; cette transformationfeéie avec certaines pertes, a la suite de
frottements, transmission, couplages et résistamégsniques.

Des pertes volumétriques dues aux fuites que lesppe manifestent dans leur zone de
refoulement et d'aspiration. Les fuites augmergeand une plus grande pression est demandée.

Pour optimiser il est souhaitable que la puissacemoteur corresponde a celle de la pompe.

E _ Epompe  _ P.Q
moteur -
& . & &
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Figure 25 : Cycle théorique de travail dans un cylindre de p@sseur a piston
(Sourct: Lefevre J.

IV.3.1.2.Modulateur

Les modulateurs des systemes a fluide sous pressitres valves de direction, les valves de
pression et les valves de débit. Les valves dectibre dirigent le fluide dans le sens du
mouvement désiré, ou vers plusieurs récepteurs.vab®es de pression et les valves de débit
permettent respectivement de régler la pressindgtbit du fluide acheminé vers les récepteurs.

(Labomville R.)
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IV.3.1.3.Récepteurs

Les récepteurs des systemes a fluide sous presstonn mouvement rotatif ou linéaire. Les
moteurs hydrauliques et pneumatiques absorbewrtrd@nfluide et la transforment pour produire
un travail mécanique.

Les vérins sont des récepteurs qui absorbent féntwide et la transforment pour
produire un travail mécanique en translation. Contenmmaoteur, le vérin recoit le fluide sous
pression et en extrait I'énergie, avant de le rgevoers le réservoir ou I'atmosphére. Le vérin est
caractérisé par son aire S. ainsi nous exprimanddax variables de sortie, @ Fy du vérin en
fonction des deux variables indépendantes d'adonispi et Q'.
Vo =Q/S et F=p.S
Dans le cas d'un vérin idéal, nous avons :
Eo =h. Vo ou &=Q.p
Ou v = vitesse (M/s)
S = aire effective (m?)
Fo = force (N)
Le choix, la conception et l'installation des c#@alons influencent fortement sur
I'efficacité et la fiabilité d'un systéme a fluideus pression. Le fluide joue un réle de véhicule
d'énergie. Il effectue de nombreuses autres tachesne la lubrification des pieces mobiles des

composantegLabomville R.)

IV.3.2. LES FLUIDES HYDRAULIQUES

Le fluide hydraulique est un produit de base paurfdnctionnement et le rendement des
installations. Nous distinguons trois grands tydesfluides hydrauliques, les liquides a base
d'eau, les liquides synthétiques et les liquidasémaiux ou vegétaufRoldan Viloria J.)

Il doit posséder un certain nombre de propriététeataractéristiques.

Concernant le fonctionnement du circuit :
- Transmettre I'énergie avec le maximum de rendepasgible;
- Maintenir I'ensemble du circuit a des niveaux aeérature raisonnables;

- Eviter les changements brusques au cours des megmej’effectuent les appareils;

Concernant la protection des appareils et des citsu
- Posséder de bonnes qualités lubrifiantes;

- Etre résistants a l'oxydation;

- Etre inaltérables;
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- Respecter les joints et les composants des apparell

Concernant la sécurité des installations et desgmmes :
- Etre non toxiques;

- Etre ininflammables.

IV.3.3. LES PNEUMATIQUES

L’air comprimé est le fluide de base utilisé daes tircuits pneumatiques. Il est constitué d‘air
atmosphérique soumis a une pression supérieufealed'atmosphére.

La pression de I'air comprimé utilisé en pneumagigiexcede pas les 10 bars. L’air s'utilise sec
ou lubrifié, dépourvu d'humidité. Nous installoresdséparateurs d'eau ou des sécheurs d'air dans
le réseau de distributio(Roldan Viloria J.)

Une fois qu'il a rempli ses fonctions, I'air pnetiopze doit étre refoulé dans I'environnement ou

l'installation est située. Donc il peut contamioet environnemen{Roldan Viloria J.)

IV.3.3.1. Avantages et inconvénients de I'air comprimé

L'air est un fluide élastique. Il est facile a tsporter a stocker, a controler et a réguler. Il se
déplace a grande vitesse (10 fois plus vite qudd hydraulique) et génére des mouvements
rapides. Le réseau de distribution est simple enéeessite pas de retour. Il n'y a pas de
consommation d'énergie lorsque l'air n'est passétilL'utilisation de ce fluide est slre et ne
présente aucun danger d'explosion.

Il présente l'inconvénient de fuites du a I'étanéhd a pression d'utilisation ne dépasse pas les
10 bars. Sa régulation est difficile en raisonadledmpressibilité de I'air et des forces d'inetts
organes en mouvement. Pour un méme effort a réalies éléments pneumatiques

nécessitent 10 a 30 fois plus de volume que lesaxés hydrauliquegRoldan Viloria J.)

IV.3.3.2. Rendement énergétique

Chaque fois que I'énergie est transportée d'unt goum autre, en perd une partie au cours du
transport. Dans un systéme a fluide, toutes Isisteiices a I'écoulement du fluide entrainent
toujours une transformation de I'énergie fluide &mergie thermique; il s'agit la d'une perte
d'énergie(Labomville R.)

A la partie inférieure du diagramme de la figures®at illustrées les pertes d'énergie le long du

parcours du fluide. L'énergie utilBU est la différence entre I'énergie produite parstarce
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motrice et I'énergie perdue. La perte d'énergiel@shée par le produit de la perte de puissance et
de la durée de cette perte, soit
DU = (E-FK).t = DE.t

Le rendement énergétiqa&n systeme est donné parapport entre I'énergie utile et I'énergie
produite ou de facon équivalente par le rappomedat puissance utilegket la puissance d'entrée

Ei, soit :

IV.3.4. DEBIT.
Débit moyen théorique :

Le débit théorique @ est celui qu'assurerait une pompe parfaitement cb&an

intérieurement et extérieurement pour sa hautélédition théorique.
C’est la somme des volumes balayés dans tous liesli®s en une unité de temps.
i=k
Q;=( Vb).n
i=1
ou k : Nombre de cylindres;
n: Nombre de cycles en une unité de temps.
Débit moyen réel:

Le débit réel Qreprésente le débit disponible a l'orifice de rédment d'une pompe,
augmenté du débit indispensable au refroidissendest paliers et presse-étoupe, si le
prélevement du liquide a lieu avant I'orifice déotdement.

Q=a.Qt;
a = ay.as
Oou a : Coefficient de débita < 1
a,: Coefficient de remplissage tenant compte du ras@ye imparfait des cylindres et
causeé par l'air aspiré avec un liquide véhiculé;
as . Coefficient de fuites tenant compte des fuitesliquide refoulé par les jeux aux

pistons, soupapes et presses garnitures.

D'apres les données expérimentales on prend:
a=0,85a 0,90 pour ©10%, m’/s ;
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a= 09 a 0,95 pour Q T& Q£ 8.10%, m’/s;

a=0,96a 0,99 pour Q > 810 m¥s.

Le débit varie par modification du diamétre desquis ou par changement du nombre de cycles

par unité de temps. Il varie aussi lorsque le nent@ chambres en fonctionnement ou la course
de piston sont modifié¢Taibi M.)

Si tous les facteurs sont invariables, le débit emothéorique de la pompe a piston ne dépend

pas de la pression de refoulement, tandis quebi¢ midyen réel diminue avec I'augmentation de
la pression de refoulement (Figure 26).

La pression maximale est limitée par la puissalycedulique disponible.
E

n

p ref(max)

Q

o

avec E: puissance hydraulique
A
Pref

» Q

Figure 26.Pression de refoulement en fonction de débit

IV.3.5. POMPES A TRANSMISSION BIELLE -MANIVELLE

Nous proposons d'étudier les caractéristiques quot en résulter sur le fonctionnement de la

pompe. Soit (Figure 27) le systeme bielle manivBMO entrainant le piston de la pompe.

Figure 27 : Systeme de transmission bielle manivelle

Etude cinématique de la pompe a simple effet :
Posons: BM = L et MO =r.
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Prenons l'origine des temps en A et soit
ﬁ)\ = a = w.t = (20r/60)t
N = Nombre de tours en (tr/min) supposée constant,
A l'origine des tempes, le systeme bielle-manivefieen OAD.
Posons : x=DB
Si S est la surface du piston et si nous suppose quaffaire a une pompe a simple effet, le

volume refoulé sera Sx.

Or  x=OA+AD - (OH + HB)

X=r+L-rcoswt- ./(L2- r2sin2ut)

Le débit instantané q sera égal a S dx/dt

r2 .
w.2sinwt coswi

L
rz .
2..]1- sin2wit
|_2

r .
—.SIn w.t

Soit : q=Srwsinwt- LS

= 2’g—ol\l.s.r. sin w.t+ .
,/1— r sin 2w .t
|_2

Comme r/L est toujours petit, nous pouvons sanadgra&rreur négliger son carré devant 1 et

nous arrivons a la relation plus simple et tresagipée :

=2pN i I ]
q 60 .r.Slsin W.t+2LSIn 2w.t

Nous obtenons ainsi la courbe (Figure 28) dontolekonnées positives représentent le débit
aspiré pendant le premier demi-tour et compté négaent le débit refoulé durant le deuxieme

demi-tour.
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Figure 28: Débit instantané d’'une pompe a simple effet

Comme le volume engendré par tour est 2rS, le dédyen sera, pour N/60 tours par seconde :
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Et la variation maximale relative du débit sera

quan'A:p =314 %

IV.4. FACTEURS AFFECTANT LES PERFORMANCES

Les critéres les plus importants des pompes sont :

La vitesse de rotation

Le débit

Les puissances

Les domaines d'applications

La hauteur manométrique
Ce dernier critere est tres important pour la sigt@otre travail; nous aurons a le développer un
peu plus. Ainsi, deux méthodes d'évaluation dealatdur manomeétrique (i par calcul ou par
mesure. Cette hauteur est la différence entredtehatotale du liquide au refoulementéd la

hauteur totale a I'aspirationH

Hm = Hr — Ha
2 2
avec Ho=Pay Ya vz et =Py Vi iz
rg 249 rg 2.9
viooov2
Comme 4= Z etles termes e 5 =, 5 & qui sont négligeables devant ceux des pressions,
-9 -9
H — pr 3 pa

m

r.g
La hauteur K créée par une pompe est fonction de la vitesgetdéon N et du débit Q. La
fonction H(Q) pour un nombre N (constant) de towar pminute donnée est appelée

caractéristique de la pompe.
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CONCLUSION BIBLIOGRAPHIQUE

La recherche sur les travaux antérieurs nous a ipedm déterminer les parameétres
configurables des pompes pouvant étres utiliséeslgsadifférentes éoliennes ainsi que les
avantages et les inconvénients liés a ces derneesss/oir :

- Lavaleur du couple résistant de démarrage dévélpppces pompes,

- La vitesse minimale sollicitée pour débiter deliea

- La vitesse maximale admissible du vent, pour éléeestruction du rotor de I'éolienne.

Apres analyses et comparaison des différentes porapistantes vis-a-vis des paramétres
énumérés précédemment, nous avons trouvé que Hgsegoa piston répondent a nos exigences.
L’étanchéité de ces pompes, a piston relativeresitt Bst assurée par une membrane au lieu de
joints de frictions habituels qui rend constantdéume d’eau refoulé.

La technique de by-pass (débit nul) nous permefadlecre le couple résistant au démarrage.
Elle consiste a introduire une valve sur la coralpitincipale au niveau de la HMT = 0 qui sera

automatiqguement commandée par la vitesse de notdéid'arbre d’entrainement.

Le raccordement de la pompe a I'éolienne se faiti@diais d’'un systéme de transmission.
Ce dispositif de transmission peut étre mécanigliéddienne est installée directement au dessus
du forage (I'éolienne et le forage ont le méme ax®) qui augmente considérablement le
rendement.

Par contre, si le terrain ne permet pas que I'dokeet la pompe soient coaxiales, alors il
serait nécessaire d'utiliser un systéme de trarssomgar fluide sous pression. Ce dernier est trés

avantageux lorsque I'éolienne est installée auuded®in chateau d’eau.

La transformation de I'énergie éolienne en énedectrigue est jugée avantageuse a la
transformation en énergie mécanique. Ceci s’expliogr la facilité d’utiliser I'énergie électrique

et son adaptabilité pour différents travaux (ponepa&glairage et d’autres moteurs électriques...).
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ETUDE THEORIQUE
INTRODUCTION

L’approvisionnement en eau d'irrigation pour ledtates et pour abreuver le bétail a été un
souci majeur des agriculteurs et des éleveurs. Bgunous nous sommes intéressés a satisfaire
ces besoins en eau par une contribution consistaone réalisation d’'un dispositif de pompage.
L'utilisation de la force éolienne comme sourcendégie permet de pomper I'eau a partir d’'un
forage ou d’un puits.

Une éolienne tripale, a été développée et caraéiriauparavant. Certaines de ses
caractéristiques telles que la vitesse angulaireothr, le couple ou puissance théorique et I'axe
d’entrainement vertical (type Savonius) serorlesifpour notre travail.

Les défis que nous devons surmonter pour la coimcegt dispositif se résument en :

- Une simplicité dans la fabrication afin de réduson co(t.

- Présentant le moins d’intervention humaine paumgintenance; principalement sur la
partie immergée.

- Débitant de I'eau a des vitesses de rotor assbles.

- Une installation trés pratique.

- Une adaptation a des profondeurs variables.

Notre contribution consiste a réaliser un dispbsiéi pompage s'accommodant le mieux aux
caractéristiques de I'éolienne d’une part et araip@tres du site d’'installation d’autre part.
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IV.5. PROBLEMATIQUE

Dans tout type de pompage d’eau, une partie deerige uniqguement fournie par la force
motrice est transmise au fluide, le reste est aons® par la pompe. Donc, le choix d’'une pompe
convenable est fondamental; ainsi nous lui attawtseplus d’importance ainsi qu’aux systemes
de transmissions.

Etant donné que I'eau est un produit tres corrogifjs sommes obligés de réaliser la pompe
avec des matériaux non vulnérables a la corrofgymonze, aluminium et PVC)

Le choix s’est orienté vers le PVC pour sa dispititébet sa malléabilité.

IV.6. LE CHOIX DE LA POMPE D'EAU

Le choix du type de pompe nécessaire est influengéremier lieu par les caractéristiques de la
force motrice générée par I'éolienne, principaletar la faible vitesse de rotation, en second
lieu par le couple résistant développé par ces psmpu démarrage. Les pompes
hydrodynamique sont les plus favorisées, mais ellssessitent une vitesse de rotation plus
importante que celle développée par I'éolienneyf&d®9). Ceci nous oriente directement vers le

choix d’une pompe volumétrique avec couple résislameloppé faible.
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Figure 29: Evolution du débit en fonction du nombre de sopour les pompes

hydrodynamiques
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Le choix de la pompe doit prendre en considérdéemparameétres suivants :

le couple de démarrage le plus faible possible;

la vitesse de mise en mouvement des organes molrtkspendante de I'élévation de
'eau;

I'étude de dimensionnement de la pompe tient cordetka relation entre le couple fourni
par I'axe d’entrainement et les parameétres du mbe#u;

chercher le systeme de transmission le plus adéqnie¢ I'éolienne et la pompe pour
avoir I'énergie optimale;

les matériaux utilisés doivent prendre compte dspléct corrosif du fluide pompé.

Les propositions de systémes de transmissions d@venment prévues pour la pompe a
piston sont:
1. bielle manivelle avec un renvoi d’angle
2. pignon a double crémaillere
3. tambours a rainure interne
4

transmission par fluide sous pression
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IV.7. ETUDE THEORIQUE DE LA POMPE

Parmi les pompes remplissant le mieux les exige@eeguées, la pompe a piston s’appréte le
mieux. Le joint assure I'étanchéité entre les chanlséparées par le piston est une membrane
cylindrigue en élastomére fixée sur le périphériguepiston d’'un coté et sur le couvercle de
dessus de l'autre coté. Le piston se déplace sams frottement sur les parois, mais il n’est pas
soutenu par la chemise dans ces mouvements tigndlat couple résistant généré par la pompe
est le plus faible. (Figure 20).

Lorsque I'énergie mécanique est générée, la lataleservation de cette derniére fournit une

puissance E. Elle est développée par la pompe pour extraiggbit Q :

E,=C” w =v.Q.Y avec Y=h+yBH
Débit volumique délivré :

Q=S.v

w=2pN
Pour un tour, le débit est désigné par « cylincréle la pompe
Nous avons donc : KR=Cyi N

E.=C" 2p.N=p C; N
d’ou Cz%

ou Vv :vitesse de déplacement du piston lors dawtement

w : vitesse angulaire de rotation

h : Différence entre le niveau statique de lppeaet la sortie de I'eau de
la conduite de refoulement

y : Rabattement maximal possible

DH : Pertes de charge dans la conduite

v : Poids spécifiqug §)

Q : débit en riis

C : Couple de I'arbre tournant (N.m)

N : Nombre de tours par seconde.

C, : Cylindrée de la pompe @n

p : Pression
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IV.8. ETUDE DE LA TRANSMISSION

La puissance de la force motrice est transmise @olmpe a l'aide de deux types de

transmission.

La transmission mécanique,

La transmission par fluide sous pression
Le corps de ces pompes englobe en méme temps, ngpep@ piston et le systeme de
transmission. Ce dernier peut étre un systeme nagntransformant le mouvement rotatif
continue de l'arbre d’entrainement en mouvemeraritif rectiligne du piston. Il peut étre
matérialisé par un vérin qui transforme I'énergie fthide en mouvement alternatif chassant
rectilignement le piston.

Deux techniques ont été utilisées pour la transarignécanique;

IV.8.1. TRANSMISSION MECANIQUE PAR DOUBLE CREMAILLERES

Le principe de fonctionnement du dispositif estéuhtisé sur la figure 30. Il consiste a
entrainer un pignon a dentures partielles et udeepinobile composée de deux crémailleres.

Le déplacement de I'organe mobile est donné par :

Xthn= R) ou) représente la position angulaire de I'arbre dati@n ; donc ¥ exprime la

distance parcourue par les pistons.

V:Cb(—”‘=R.d—a=R.W ) =w.t+*
dt dt

Avecw vitesse angulaire de I'arbre d’entrainement

Figure 30: Principe de transmission a double crémaillére

Dans le cas étudié, la force exercée par le piguwra crémaillére est parallele au sens du

déplacement. Q=v.S= S \R.
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L’allure de la courbe de la figure 31 définit laegse du piston et du débit instantané de la
pompe lors de la rotation de I'arbre d’entraineméuat courbe montre que le débit est stable
lorsque la vitesse est constante. Au niveau degspoiorts la vitesse chute dea 0 et remonte
aVvc en un laps de temps trés court. Ce systeme dentission de mouvement se révéle d’'une

grande fragilité par suite des chocs marqués sutdatures.

V A AQ

Ve Chambre gaucl Chambre droite

7

am

»

0 D 2D W
Figure 31: Variation du débit d’eau pour une vitesse donnée

IV.8.2. TRANSMISSION PAR CAME A TAMBOUR RAINURE

Le principe de cette technique est la transitiomawyvement rotatif en mouvement alternatif
axial.
La durée de chaque phase du mouvement alternatifision est choisie d’'une maniere a
avoir plus de puissance durant la phase de refaredieau.
Donc pour chaque tour de l'arbre d’entrainementisnavons @/3 pour la phase de
refoulement d’eau et @23 pour la phase d’aspiration d’eau.
Le graphe de la figure 32 représente la trajeetir galet, sur le plan de révolution du cylindre

primitif de la came tambour autour de son axe dectge.

Déplacement du suiveur
—

0 2p/3 p 2p
Déplacement angulaire de la came

Figure 32: Cinématique du trajet du galet sur le tambour

45



Soit M le point de contact entre le galet et la eatans la gorge.
La vitesse de déplacement rectiligne du tambouaasEéme que celle du piston.

Translatiol
A

»

Rotatior

. Effort moteur perpendiculaire a I'arbre d’efitrement
: Effort axial a vaincre

: Action de contact (réaction).

: Angle d’inclinaison

: Angle de frottement

o xymn-

[S—

Figure 33 : Efforts appliqués sur le mécanisme “came suiveur’

Calcul des efforts appliqués sur came tambour
Sur le suiveur (tambour) s’exerce un certain nonabe&forts qui s’appliqgue au contact suiveur-

came. (Figure 33)
L’effort résistant total est la somme des effogssant sur le suiveur et la came
F=R+FR+hR
Avec F: Effort de poussée, généralement fonction du déphent L ; il est toujours
résistant. fF=f; (L)
F : Effort d’'inertie, il est d0 a la masse M entrangar le suiveur. Cet effort est
fonction de I'accélératiog du suiveur F=M. fi (9)
F: Effort de frottement du suiveur sur la came, divesur dans ses guides et du piston
contre la chemise de la pompe,

Si le contact suiveur-came se fait par galet, deftlu frottement engendré est souvent faible

Détermination du couple par rapport a I'effort axia
Couple: C=rtT=r.Ftg{ +b) avec r le rayon moyen du contact.
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Parfois les frottements conduisent a des cas deformtionnement par phénomene d’arc-
boutement. L'angld que fait le galet avec la tangente au profil deme détermine la condition
de non arc-boutement: b >|

] : étant I'angle tel que fg donne le coefficient de frottement

d: L’angle que fait le galet avec la normal au prdé la came

b=L. g
2

D'oll la condition : d<%- j
Calcul des vitesses de suiveur et de celles danaec:
Si nous considérons, W respectivemenita vitesse du piston et la pente de la gorge damae

pour la phase de refoulement, Va vitesse du piston €i¢ la pente de la came pour la phase
d’aspiration (Figure 34)

Figure 34: Détermination des vitesses du systeme de transmiss

V. =V . tgt et v, =V . tgH

avec V: Vitesse de déplacement du piston durant le refoaht
V, . Vitesse de déplacement du piston durant I'apira
Vg : Vitesse tangentielle du centre du galet
b : Pente de la gorge lors de la phase de refouleme

+(: Pente de la gorge lors de la phase d’aspiration

tgt=— avec L la course du piston
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3.L

tg+¢=
J 2.r.p
_ _r.N! ( )
Nous avons Vg =T., = 30 %
_ Np s . , , -
w 30 w : Vitesse angulaire de I'arbre d’entrainement
N : Nombre de tours par minute
3.L 3.L.w
V, =Vt =wr =
4.r.p 4.p
N.L
Vv, = m
=N )
V, =V .tg+¢=3'2#
N.L
Va :2—0(’%)
- =arctgﬁ et -¢:arctg£
Vg Vg

d: L’angle que fait le galet avec la normal au prdé la came phase de refoulement
d¢: L'angle que fait le galet avec la normal au pradé la came phase d’aspiration
Exemple : Pour notre pompe que nous avons ré&ligare 55)

r =57.5 mm : Rayon moyen du tambour

L=0,1m
N = 30 tr/min
Nous avons = 0,18 m/s
v, = 0,075 m/s
Va = 0,15 m/s
Or - =arctgv—g d=arctg 2,4 = 67,38°

r

v
-¢=arctg-% d=arctg 1,2 =50,19°

a
Remarque : Pour éviter les mouvements latérauxsirat#ies des parties mobiles, le piston est

soutenu par la chemise.
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IVV.8.3. TRANSMISSION PAR FLUIDE

Des problémes techniques sont constatés lors dasake fixation de la pompe dans le forage.
Pour éviter ces obstacles nous avons congcu un@gationnée par transmission hydraulique
répondant aux exigences suivantes :

- Emplacement de I'éolienne indépendamment du forage;

- Axe du rotor mieux équilibré.

- La pompe ne se trouve plus juste au dessous dieliée;

- Meilleur adaptation aux forages profonds, (dispeatisee tringlerie trop lourde)

Pour ce nous avons imaginé trois dispositifs destrassion convenant a la pompe a
membrane décrite précédemment.

Le principe de cette technique repose sur la tresssom de la puissance par fluide sous
pression entre un vérin récepteur a double efietesité par une pompe de commande (vérin
émetteur) comme indiqué sur la figure 38.

La pompe de commande est entrainée par le rotééalenne.

IV.8.3.1. Etude cinématique de la transmission mécanique

L’entrainement du vérin émetteur est assuré pasysteme de transmission mécanique entre
I'arbre moteur et la tige du vérin émetteur. Cepdsstif est constitué d’'une piece excentrique

logée dans un cadre solidaire du coulisseau (Figfiye

s

K

[ 3,2) cadre
o0 0n (3.2)

: ] M
ot —

H; X

77777777
0

Figure 35 : Dispositif de transmission

1 : came excentrique
2 : bielle

3 : coulisseau
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La relation espace temps du coulisseau

Pour cette application, la bielle 2 et le couliss&a forment un seul élément en liaison par
glissement. Etudions le mouvement d'un point Meteé&ment, nommé cadre (bati).

Soit le repercR(O, x y, z) lié au bati 0, défini ainsi :

O' est le centre de la liaison pivot 1/0 d'(O¢,z);

L'axe (Ot x)est celui de la liaison glissiére {2, 3}/0;

Le plan (Ot x,y) contient les points O', A et M.

Soit A le point de contact entre la came excengrigule coulisseau (Figure 35).
Pendant le fonctionnement, le glissement reldti8 n B et C a lieu suivant une amplitude
€gale a deux fois I'excentricité.

Le mouvement du point M est identique a celui dinfpél;, projection orthogonale de; Gur
l'axe (O x).
A chaque instant, la position du point M apparteérsancoulisseau est définie par son abscisse x

tel que : X = R cosm

Expression de la vitesse

La vitesse linéaire de I'élément {2, 3} est

n=dx/dt = -Rv sinwt
Expression de I'accélération
L'accélération linéaire est :

g = d>¢/dt? = ch/dt = -Rw? coswt g =-W2X

Cette équation différentielle est typique d'un mement vibratoire simple. Les graphes des
espaces, vitesse et accélération du poirgriMonction du temps sont donnés théoriquement

par la figure 36.
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50 T Position, vitesse et accélération

déplacement
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Figure 36: Variation de la position, de la vitesse et detélération du piston

Le calcul des dimensions de la came graphiquenteigufe 37) est réalisé a partir de la

courbe de déplacement (Figure 36) c’est ce qui peusiet de déterminer la course.
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Figure 37: Détermination graphique des dimensions de la cagsded.

52



IV.8.3.2.Choix du type de circuit de transmission

Dans les installations hydrauliques ou pneumatioueess utilisons principalement deux types

de circuits de transmission. La réalisation duuirpeut se faire avec circuit ouvert ou avec

circuit fermé.

La figure 38 représente le schéma de principe dystéeme de transmission hydraulique

actionnant une pompe a piston destinée au pompege.d

Deux parties sont distinctes:

Le corps de la pompe d’eau.

Le systéme de transmission

Le corps de la pompe est constitué d’'un piston fixéc la tige du vérin et d’'une
membrane assurant I'étanchéité entre le pistoe eylindre de la pompe. Le vérin forme
avec la pompe un réducteur de pression, le rag@oréduction est déterminé suivant le

théoreme de Pascal ou le rapport de réductionefsion est donné par :

P_S
P, S

Le systéme de transmission est constitué de :

La pompe de commande ou émetteur, les plus adaptéesas, sont les pompes
volumétriques rotatives

Distributeur a 4 voies et 2 positions

Vérin récepteur, a double effet

Conduites de transport de fluide.
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Vs | Vérin ou actionneur
S | .
e Distributeur
S4 % / Pompe de commanc
V4 \;III
Ll Réservoir d’alimentatior
S
<+—— Pompe a piston
O
V

Figure 38 : Principe de la pompe de base

IV.8.3.3.Circuit de transmission a double effet

Un deuxieéme dispositif a été congu, ou le circeitichinsmission précédant est simplifié par la
suppression du distributeur. L'utilisation d’'unenpee a piston a double effet en tant qu’émetteur
de fluide sous pression. Chaque chambre de I'émretest raccordée avec la chambre
correspondante du vérin récepteur par une condigtetransmission, obtenant ainsi deux
capacités fermées. Les chambres sans tige dett&dmet du récepteur sont raccordées entre
elles pour former le circuit (I), et les chambrese@ tige de I'émetteur et récepteur sont

raccordées entre elles pour former le circuit @t)ce comme illustré par la figure 39.
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Chambre 2 c6té avec tige (émett

Chambre 1 c6té sans tige (émett

S % |
VlE S RS AR
Emetteu ———» Vo | <)

Circuit (I) phase de refoulem —/
Circuit (I) phase d’aspiratic

Chambre 1 coté sans tige (récept YR
Sir
Vérin réceptet ——» Sor
Chambre 2 c6té tige (récepte » V2R
F’I
N N
S
Chambre de la pom —
\Y o
%

Figure 39: Principe de la pompe aprés modification

IV.8.3.4.Circuit de transmission par fluide a simple effet

Un troisieme dispositif a été réalisé, il est suh#isé sur la figure 40, il se base sur le pouvoir

d’aspiration et de refoulement alterné du fluidetd@msmission par les pompes a piston (simple
effet).

S’inspirant de ce principe de base nous avons camg pompe, constituée d'un ballon
(baudruche) qui remplace le piston et le vérin pémer (Figure 63).

Le refoulement et I'aspiration successifs de I'eau la pompe a lieu par effet de remplissage
et de vidange consécutifs du ballon.
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’¥ Vérin émetteL

Baudruch

Corps de la pompe
/— p pomp

Figure 40 :Principe de la pompe a simple effet

IV.8.4. CHOIX DU FLUIDE DE TRANSMISSION

Le fonctionnement de chaque circuit mentionné ssiffigures 39 et 40 est différent suivant la
transmission choisie : hydrostatique ou pneumatique
Pour étudier cette différence, nous avons opté potilisation d’'une huile standard pour la

transmission hydrostatique et I'air ambiant poue tnansmission pneumatique.

IV.8.4.1. Transmission hydrostatique par le circuit & doubleeffet

Le fluide utilisé est trés peu compressible, céstile standard, employée par les vérins
industriels W10, la figure 41 représente I'évolatithéorique de la pression de cette huile
occupant la chambre de I'émetteur lorsque le volwhae celle-ci change.

La figure 42 schématise I'installation du dispdsigé pompage.
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Figure 41 : Diagramme pV de I'émetteur pour une transmisbigarostatique

a. Rapport volumétrique

Le calcul du rapport volumétrique entre I'émettetr le récepteur est nécessaire et
important pour déterminer les relations dimensitlese
Vie=Sk. Le Volume de la chambre de I'émetteur cotésgme.
Vir=Sr.Lr Volume de la chambre du vérin récepteur coté tige.
Nous avons la chambre 1 de I'émetteur connectée a&hbmbre 1 du récepteur par
I'intermédiaire de la conduite de transmission ().
L’émetteur transmet le méme volume vers le récepteu
Vig = Vig] Se.Le=Sr.Lg ..... ... (1)
Le volume de la chambre 2 coté tige de I'émetteyr V
Vo= Se. Le avec 9= Sie— Se (Se = section de la tige de I'émetteur)
Le volume de la chambre 2 coté tige du récepteur V
Vor= SR Lr avec SR = Sr— Sk (Sr = section de la tige du récepteur)
Voe= Vog; le. (SE-SE) =R (SR=SR) - -+ - - - - (2)
(1)/(2) Sr. (SE-SE) = SE(SiR—SR)
SrR.-SE-SR- SE=SE. SR—SE SR

Sir. Se = Sie.Sr
Sie _ Se
Sk Sk

Cette derniere relation est la condition a remgiour avoir un bon fonctionnement de non

blocage ou destruction des conduites du systeme.

S7



b. Débit théorique de la transmission hydrostatiqueauble effet

Le débit théorique F'écrit :
Q=W .S avec ¥ . vitesse du piston du récepteur.

Sp: surface du piston de la pompe

Qe =Qr
VR = VE . SE/SiR avec g\ vitesse du piston de I'émetteur
VR = Ve . De/Dr avec dxt Dk représentant respectivement les diametres de

I'émetteur et du récepteur
Nous avons y= - Rw sinwt

Q=-R, .Sp.%.sin, t

R
c. Equations de transmission appliquée au circuit audide effet

Le systeme de transmission veéhicule I'énergie aldofce du rotor vers la pompe de deux

manieres.

* Phase de refoulement

La surface & du piston de I'émetteur exerce sur le fluide oerupa chambre 1, une pression
Pa , avec une vitesse:-vet génere un deébit,QCe dernier est véhiculé a travers le circuit (1)
vers la chambre 1 du récepteur.

Le fluide transmis pénétre dans la chambre 1 deptéar, avec le méme débit,@ous une
pression p et pousse la surfacegu piston du récepteur avec une vitesseUne force F’
est induite sur la sortie de la tige du récepteur.

F =p,.Srhc ou h¢ est le rendement du récepteur.

L’application du théoréme de Bernoulli entre lesuxdechambres 1 de I'émetteur et de

récepteur nous donne :

2 2
&+V_E+le Py +V_R+ZZ+DH|
r..g 2.9 r.g9 29
2 2
donc —Po = Pa y Ve Ve o,z 7 pH ... 3)
rve.-9 r,.9g 29 29

DH, : les pertes de charge dans le circuit (1)
La sortie de la tige du récepteur actionne le piste la pompe, afin de refouler le contenu et
en méme temps chasse le contenu de la chambre récdpteur vers la chambre 2 de

I'émetteur avec un débitLa travers le circuit (Il).
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Pb.SrR-hc = R.$S + RSk
Avec [ : Pression de I'eau dans la chambre de la pompe
S : Surface du piston
p.: Pression du fluide de transmission dans la char8b
Syr: Surface du piston du récepteur c6té tige.
Appliguons le théoreme de Bernoulli entre les chaes 2 de I'émetteur et de récepteur pour

déterminer p

2 2
P 4 Vryz = Py Ve L7 4pH,
r..g 2.9 r.g 29
2 2
P = Po Ve, Ve 47 L Z ADH, o, (4)

r..g r.,.9 29 29

DH, : les pertes de charge dans le circuit (II)

pb-S.I.R-hC:n)-S)"'p:-SZR----- ......................................... (5)
Divisant équation (5) sur{.g)
Py h. = pp + P S 6
g S -he g S, pg R ©®)
Nous remplacons les relations (3) et (4) dans (6)
2 2 2 2
Pa JVE Va,z 7 4DH, Sphe=P s+ PoyVE VR,z g ipy
,_h.g Zg Zg 1 2 | SlR' C ,_h.g' o] rh.g Zg Zg 4 3 Il SZR
Nous avons @=Ve.Se=Ve.Sr Vg ~ Ve Sie
Sir
Ve .
et @Q=Vr.SrR=Ve.Se VR:E—SZE
Sir
Z1=24
2 2
Pa + Ve —VE%E +7Z,- Z,+DH, Sg.h = Po S+ P +YE —VE%E +24,- Z3+DH, Spi
reg 2.9 2.9.% g v g 29 29.%
_Pa_ +£ 1_Sl_ZE +2,-7Z,+DH, Sy .h = Po S+ Pa +£ 1'i +Z,- Z3 +DH, Spr
r.g 249 2 rn.g r..g 249 2

Nous prenons /-2 =H, et 4-Z3=Hy
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Pa VE SlE _ P Pgd VE 512E
1- h +(H, +DH h = + +—= 1- == +H +DH
I gis 2.9 S.I.R Sir ( )Sm rg S ro. gsz 2.9 SfR Sk vSoR I SR
Pa Pp Py VE SlE _
h -——8§ - S 1- h - H, +DH h -HS,, -DH =0

rh.gSlR rog S rh.g or T 2.4 S.LR (SlR SZR) ( I)SlR y 2R I Sor

Po_ S, = pa S.I.R —4_S,p + VE 1- E (Sth SZR) (Hx +Di II)Sth - HyS)r - DH; S
w9 rh g 2.9 S_LR

* Phase d’aspiration

La phase de retour du piston de I'émetteur ayartuitesse ¥, transmet une pression gpau
fluide de circuit (1), ce dernier transporte cedtgergie sous forme de débit Qers le récepteur,
et agit sur la surface,®de son piston avec une pressiongh’une vitesserv

L’'application de la pression p'sur la surface &, engendre une force &'provoquant la

rétraction de la tige du récepteur.

F'a=pc. Srh

L’entrée de la tige du récepteur actionne le pisterla pompe afin d’aspirer I'eau; dans le
méme temps, elle remet le fluide de transmissioniduit (1) vers la chambre 1 de I'émetteur.
FA' =P c.- SR =Pp. S +Pb-SIR- - oo eeeee e (7)

L’application du théoréme de Bernoulli entre leamibres 2E et 2R permet de déterminer la
pression g et entre les chambres 1R et 1E pour déterminaelsspn .

Le remplacement des valeurs des pressiogetp’pp de I'’équation (7), nous donne :

) 2
F}asp =PSrb - B Sk "'rh;ZVE 1- % (SlR' Spf1 )"'fh-g(Hx Sr- H,.Sr/ )"‘ fh-g(SzR-DH - Sprh SzRDHn)
R

Cette équation détermine, la charge sur la pompdoeation des parametres du circuit de

transmission.
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Transmission mécanique

L Générateur de pression

Pyléne

Conduite de transmission (I)

Vs Conduite de transmission (1)

Conduite de
refoulement

Zy|
43 I N
Ll . ] -
ZS___v_ _________________________________________ é__
|4 e L L H)
Plan de référenceH 5 &97 Clapet de non-retour
ff_ ¥ L Crépine clapet de pied

Figure 42 : Représentation générale du dispositif de pompag®iné par éolienne

IV.8.4.2. Transmission pneumatique par le circuit a double dét

A) Calcul volumique
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Le circuit de transmission schématisé sur la figg®e constitue une boucle fermée, séparée par
les pistons de I'émetteur et du récepteur. Nouggdeéss par le circuit (I) le volume qui enveloppe
les chambres 1 et la conduite qui les raccordeaetegcircuit (Il) le volume qui enveloppe les
chambres 2 et la conduite les raccordant.

La variation du volume de ces circuits est le tésuu déplacement du piston de I'émetteur. La
figure 43 représente la position du piston de €8eur par rapport a la position du piston de la
pompe. Elle donne aussi la variation des volume<citeuits par rapport a la position des pistons et

par rapport aux phases de transmission.

Evolution du volume du circuit (1),

Ce circuit actionne la pompe durant la phase deutefent.
Position PMH
Volume d'air détendu  : M = Vig + Voie + Vei + Voir
Position PMB
Volume d’air comprimé : Yc = Voie + Ve + Voir + Vir
Avec  Vie: Volume de la chambre sans tige coté émetteur
V¢ : Volume de la conduite de transmission du cir@jit
Voie: Volume mort de la chambre sans tige coté émetteur
Voir: Volume mort de la chambre sans tige coté récepteu

Vir : Volume de la chambre sans tige coté récepteur.

Evolution du volume du circuit (11),

Ce circuit actionne la pompe durant la phase dfaspn.
Position PMB
Volume d’air détendu  : 36 = Voze+ Ven + Voor + Vor
Position PMH
Volume d’air comprimé : Yc = Ve + Vo2e + Ve + Voir
Avec  Voze: volume mort de la chambre avec tige coté émetteur
Vi : volume de la conduite de transmission du cir@it
V2e: volume de la chambre avec tige coté émetteur
V2r: volume de la chambre avec tige coté récepteur
Vo2r: Volume mort de la chambre avec tige coté récepteu

S Section de la tige
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Le

i » ——VoEe
Ve — '
S 3 K S Vie
— Tige de sectiongs .
Vo2 ) Le :
Circuit (1) de refoulemeil >
« Circuit (Il) d’aspiratior ———»;
- L —]
VOlF —/
L Lr
Vir > R 4 Vi
_ Vozr
\ — Piston de la pompe————]
________________________ §k Chambre de la pompe———]
Position du point mort bas (PMB) Position du point mort haPMH)

————Circuit (I ) phase de refoulement Eau
[ 1Circuit (Il ) phase d’aspiration

Figure 43 : Détermination des volumes du circuit de transroissi

B) Dynamique du systeme de transmission pneumetie

Le fluide utilisé est I'air ambiant, tres comprdssj la figure 44 représente I'évolution
théorique de la pression gans les chambres de I'émetteur en fonction diadément du piston
Xi.

L’émetteur joue le réle d’'un compresseur a doulffeteadmettons que le déplacement du
piston dans le cylindre fait varier le volume ducuit (I) depuis \{p jusqu'a Mc et au méme
temps le volume du circuit (Il) depuisyjusqu'a \4c en fin de chaque course il ne reste que les

volumes morts (volumes résiduels).
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Transmission

) A

:

1

1

i !

1 1
Xo )'(3 X2 X1

i 5 i 0 PMB
Diagramme pV du récepte Diagramme pV de I'émette PMH
. « «— <«
VENSS i , o ]ive m C]ive
— Détents e—7 Iransmissionie—==7 Compression lT—
i __L_E I == _' _ L_E ' ' [ ——— L|::_
L L

——————— Diagramme du circuit (I1)

Diagramme du circuit (1)

Figure 44 : Diagramme pV de I'émetteur et récepteur pour trassion pneumatique
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Du diagramme pression - course des deux chambrebénhetteur, (Figure 44), nous
observons la variation de la pression en différgrimts de la course d'aller et de retour
du piston. Notons que la force extérieure agissamt le piston constitue l'effort moteur
équilibrant I'effort résistant.

Au départ, le systeme est a la position PMH, (Fegi#) représenté par I'extraction de la tige de
I'émetteur au maximum et la rétraction totale d#decedu récepteur. L'air du circuit (I) étant
détendue a son volume maximunp\a la pression pet celui du circuit (1) étant comprimé a son

volume minimale Yc a la pressiong.

Phase aller (AB;)
Le piston de I'émetteur se rapproche du fond dlindse, I'air du circuit (I) subi une
compression selon la courbeBf (Figure 44) la pression augmente deapp et son volume
diminue de \{p & Vic. Au méme temps l'air du circuit (II) se détend psession décroit dg pa

pc et son volumaugmente Y jusqu’a \bp suivant la courbe /By;.

Nous supposons que le travail est effectué dansoetitions isothermes.

De I'équation p.V =n.R.T nous déduisons :

Pminimale - Vmaximal = Pmaximale- Vminimal

Quand en Bla pression p est atteinte le volume du circuit (I) estcVet lorsqu’en B la pression
pc est atteinte, le volume du circuit (1) esipV

Nous avons sur le circuit (1) :

.V
Pa . Vip=ps . Vic pB:M
Vic
Nous avons ¥ =Vig+ Voie+ Vo + Voir €t Mc= Voie+ Ver + Voir + Vir

_ Pa-(Vig +Voie + Vo +Viar)
(Moie + Vei + Voir + Vir)

Pe

Posons ¥, le volume mort totale du circuit (I); constant paur circuit donné.

Voa = Voie + Vo + Voir Ps :M
(Vig + Vo)

Sur le circuit (11):

.V
pD-VZD:Fb.VZC pczpD 2D
VZC

Nous avons ¥ = Vo + Ve + Voor+ Vor et Vb = Voe + Vooe + Vei + Voor

b - (Voe + Vooe + Vo + VaR)
(Mo2e + Voi +Vozr + Var)

pe =P
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Posons ¥, le volume mort totale du circuit (II)

_Po- (Vae + Vo)
(Vg +Vo2)

Vo2 = Voze + Ve + Vozr Pc

Transmission (BC)).
La pression pétant atteinte, le piston de I'émetteur contirmieairse en chassant I'air comprimé
a la pression constantg,ers la chambre 1 de récepteur a travers la canduitcircuit (I)
jusgu'a ce que le volume de I'émetteur soit réalNig;e.
Sous l'effet de cet air comprimé le piston du réeep est repoussé de la position PMH a la
position PMB, en entrainant la pompe sur sa phasefdulement. Pendant ce temps, I'air du
circuit (I) pénétre dans la chambre 2 de I'émettela pressionp
Le refoulement et I'aspiration produits dans I'éraet sont représentés respectivement sur le

diagramme par I'horizontale@® et B,C;,.

Phase retour (¢D;).
La chambre 1 de I'’émetteur ayant, pour un volumggs \atteint son point mort voit le piston
commencer sa course de retour. Comme nous avovdume résiduel ¥ dans le circuit (1), la
pression au sein de ce volume diminue progressiviedeela valeur pa la valeur p suivant la
courbe @D,.
Sur l'autre face du piston nous avons une compmegwiogressive de I'air du circuit (1) de la
valeur [ jusqu’a g suivant la courbe (D,.
Mais la pressiongagit sur le piston dans le méme sens que I'éfioElle a une action motrice

et non pas résistante donc pour le travail, il lwéetrancher des deux travaux.

Aspiration(DA))
La pression g étant atteinte, le piston de I'émetteur contiraieaurse de retour en chassant I'air
comprimé a la pression constante vers la chambre 2 du récepteur a travers la dendu
circuit (II).
Sous l'effet de cet air comprimé le piston du réeep est repoussé de la position PMB a la
position PMH, ce qui hous donne l'aspiration dali@lans la pompe.
Durant cette période l'air pénétre dans la charhlde 'émetteur avec une pression constapte p
tandis que son volume augmente jusqu’aMVoig) a la position PMH, I'aspiration est représentée

par les horizontales, B, pour circuit (I) est PA; pour le circuit (l1).
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C) Débit théorique pour la transmission pneumatiqe a double effet
Q=w.S
VR : Vitesse du piston du récepteur
Sp: Surface du piston de la pompe
Nous avons k& =Vgr.t
Or le piston de récepteur effectue la courgeé&ndant le déplacement du piston de I'émetteur de
X2a % .
Nous avons t=% =L—R
Ve VR
avec %Xo représentant la course du piston de I'émetteumrdlaaransmission
Lr
X2Xo

Vg = Ve

VE=-R w. sin (M) avec R: course du piston de I'émetteur

Q =Vr-S=- R, . ol -&-Sin(’ t+j)

X2Xo
J/ :le déphasage
La figure 45 suivante donne une appréciation deitesse du piston de I'émetteur et du débit
d’eau de la pompe en fonction de la position angulde I'arbre d’entrainement.

Ay AQ
, Phase refoulement ' Phase aspiration
J: ) - dmmmmmmm o domemmemmee e - Qmas
IS : :
AN i
_________ T N S |
T AN\ |
o N .12 %
of & o p 2p 5p 60 i7p 4p 1i3p i5p :1lp/2p
we w3 w2 w3 wé w6 w3 w2 w3 W

Variation de la vitesse du piston de I'émetteur
— — — Evolution du débit d’eau refoulé

Figure 45 : Débit théorique de I'eau avec la transmission pregique a double effet
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IV.8.4.3. Transmission hydrostatique par le circuit a simpleeffet

La figure 46schématise l'installation de la pompe a baudruaresdin puits. Elle pompe I'eau a
une hauteur b, par I'intermédiaire d’un fluide de transmissiadle, masse volumique, <r.

reetry : Masses volumiques de I'eau et du fluide de trassion

Zg: Cote des points B1, B2, B3, sur le plan de réféee 4 =0

Zc: Cote du plan passant par le point C sur I'axeyeétrie de I'émetteur

Zp : Cote du point D sur la surface libre du réservoir

Zp . Cote de charge ou du point A sur la surface libre

V¢ . Vitesse du piston de I'émetteur et aussi de Bpgiement de I'huile

Vg =V;: Vitesse du fluide de transmission dans la pompe

DHg/c: Perte de charge dans la conduite de fluide desnnégssion

Ve : Vitesse de I'eau dans la pompe

DHass : Perte de charge a travers la crépine et le ctipeted

S et &: Sections respectives de la pompe et de I'émetteur

Pendant la phase de refoulement de l'eau, le pisten’émetteur (placé a une hauteur
géométrique b refoule le fluide de transmission vers la baubeude la pompe a travers la
conduite de transmission.

A l'intérieur de la pompe, au départ de la phaseefieulement, la baudruche se trouve rétrécie a
sont volume minimal et 'eau occupe la majoritévdlume de la pompe.

Le remplissage progressif de la baudruche exercd’'eau de la pompe une pression, a ce
moment le clapet de pied se ferme, et celui de mdour se débouche sur la conduite de
refoulement, permettrait ainsi I'élévation de Uezers un réservoir.

Théoriqguement, la quantité de fluide de transmissiatroduite dans la pompe est identique a
celle qui s’en échappe.

Supposons que le plang Jasse par le point de jonction Bl et B2 respecterd entre la
conduite de transmission et la pompe et, entretage et la conduite de refoulement de I'eau.

L’équation de continuité dans la pompe nous donne :

g ~ Vi, .
Qeas = Qnuie U V1S5 =V S5, U Vg, = BI?SBI
2

La relation exprimant les pressions dans la ponmpre ées points B1 et B2 s’écrit

Pe1 = Ps2 + Dpgis
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ou Dpgp représente les pertes de charge entre les déwots po

2
FoVer Lo
2 2

La baudruche n’exerce aucune force sur I'huile,cdarpression de I'huile est égale a la pression

Ps, = Per t

d’eau dans la pompe. Les pressions sont pratiquedgates de part et d'autre de la paroi.
La relation régissant le fluide de transmissiorreefg point (C) dans I'émetteur et le point (B1)

dans la pompe nous donne :

roVa _ roVa
Pc + 5 +7r0.0.2c = Pprt 5 +7n.0.Zg; + DPcjpy
Nous avons & - Zg1 = He

r vBl
2

Nous prenons le plan de référence au niveau perfgoe 4 = 0

QDC/Bl

r..v2
Pe: = pc"'%"'rh-g-Hc'

Appliquons I'expression de Bernoulli entre le pdBf a l'intérieur de la pompe et le point D au

niveau de la surface libre du réservoir. elle stécr

2

2
..V ..V
Pe2 * eTBZ +700.25=Pp t 62 . +r..9.Z5 + Dpgyp

La vitesse ¥ est négligée puisque la vitesse de remplissagésgrvoir est tres faible .

2
l Vg,

2

Zp—2Zs,=Hp Pez = Pp *+/e0.Hp- + DPgyip

Remplacons les valeurs dg; et s> dans (8) :

V2,
+ . h

V r
Pc + 2C+fthc h-Y

2
r..v
> - Dpcig1=pp * 7e9:-Hp - 6282 + Dpgyp + DPgjs

Le débit d’huile transmis & par I'émetteur est identique au débit d’eay e la pompe.

\/
Qc = Qa Ve . &= Va1 -Sp1 Vg = —— =
Se1
\o
Qc = Qs Ve . &= Va2 -Sp2 VBZZC—SC
Se2
2 2 Z
raVe rp&WV IeVe -
pe +—-C - =h 2 ©+7h.9.He - DPegr- Pp- 7e:QHp + L28é - DPgoip - DPgs =0

2 232, 232,

2 2
Va I, r.
Pc - Pp "'70 _%Sé try- gésc +7p.9.He - 7e.9.Hp - DPgop - DPcjr- Dpgg =0
2 1
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HD:&_h+£ i2+i_ rnSe +i-Hc' DPg2io - DPcier - DPes
re9 re9 29 S e reSh e I'e9 e re9

- Qc

Nous avons Ve =—=

HD:&_h.FQ_(z: 1, 7 Iy "'i-Hc' DPeop - DPcp1 . DPes
re.g re.g 2-9 Séz re'% re'%l re re'g re'g re.g

La phase d’aspiration d’eau a lieu lorsque legpiste I'émetteur entame sa course de retour; une
dépression @ se produit alors sur la surface de contact pidhoide de transmission. Cette
derniere se propage a travers le fluide jusquialadruche ou elle prend la valewt p

Au départ de cette phase, le contenu de la baudroctupe la majorité du volume interne de la
pompe. La chute de la pression, a l'intérieur dedmpe par rapport a son milieu, engendre la
fermeture de la soupape de refoulement et I'ouvertiw clapet de pied. L'eau est alors admise
dans la pompe.

Le fonctionnement du dispositif de pompage dépendhchauteur géométrique de I'émetteur et
de la hauteur de charge sur la pompe.

L’application du théoréme de Bernoulli pour le flaide transmission entre les deux points (A)

dans I'émetteur et (B3) dans la pompe nous donne :

2 2
\) \'
patm ' A : ZA — pB3 } B3 ' ZB3 ' DH 63

r.g 2.9 reg 2.9
La vitesse de I'eau au niveau de la surface liteepdits y est trés faible vu la grandeur du

diamétre du puits. Cette vitesse est négligée

Posons £ — Zg3=Ha

L’équation (9) devient :

reVes
2

Appliquons le théoreme de Bernoulli pour la trarssiun hydraulique entre le (B1) dans la

Pgs = Pam t 7e-9-Ha - - DPps

pompe et le point (C) de I'émetteur :
2 2

\' \'
pBl + Bl +ZBl - pC + C +ZC+DH81/C

r..g 2.9 r..g 2.9
Posons &-7g = Hc
L’équation ( 10 ) devient:

2 2
- I'w-Ve IV
Pe1 = Pc + 2 +fh-g-Hc - 2

- DpBl/C
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Pe3 = Pe1 T Dp|33/|31. ................... (11)
ou Dpgsp1 représente les pertes de charge.
Remplacons § et iz dans (11) :

2

2
_ I'nVc I'h-VB1
+ Dpaps = Pc + 5 +7rp.9.Hc -

2

Le débit ¢ d’huile s’échappant de la pompe est identique aspiré par I'émetteur.

2
/' e-VB3

- Dpgic + DPgap:

patm+ re'g'HA -

Qc = Qa1 e. & = WS V|31:H
Sg1

Qs = Q1 = & e. S = W3 Ses VBe,:VC'SC

Remplagons p et g3 ; nous obtenons :

2 2 2
roVaS2 _ roVa ry.Vva st
Patmt 7e-9-Hy - —=—Z— + Dpapz = Pc + 5 +/r00.He - ———=— - Dpgyct+DPgap;

2.5 2.5,

2 2 2

Ve rnsc le St _

Parm t 7e-0-Ha +— L= + DPpgs - Pc- 7n-9-Hc + DPgysc - DPgsei =0
B3

2 S

Ve &, re

= Pam + Fe9-Ha + ri- + - rpgHe + -
e = Patm ¥ /e-9-Fp 5 Sél h Sés DPass - 7'h-9-He + DPgysc - DPgajpr

Pc > Ps
ps: Pression de saturation de la vapeur de I'huile

2, £
(V- [ g
* ZC Séh - Iy- Seé + DPpp3 - 7n-9-He + DPgyc - DPg3js1 > Ps
1 3

pC = patm+ re'g'HA
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Crépine clapet de pied

Figure 46: Représentation générale du dispositif de pompag@iné par une

éolienne
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V. CONCEPTION ET REALISATION

Le concept de base de départ est la réalisatiame glompe assemblée avec son systéeme de
transmission dans un méme corps et qui puisse siigendans I'eau du forage. Pour arriver a
maintenir la pompe a une profondeur H, nous prop®siutiliser des conduites a assemblage par
brides pour la fixation afin de 'empécher d’étrgrainée par le mouvement de I'arbre d’'un coté

et de guider I'arbre de transmission d’'un autreé cot

V.1.SYSTEMES DE TRANSMISSION MECANIQUE

La différence entre I'aspect du mouvement de |&uole et le mouvement de I'organe mobile
de la pompe, sollicite un systeme de transmissisarant la transformation de la force motrice et

du mouvement rotatif de I'arbre d’entrainement ermouvement de translation du piston.

V.1.1. TRANSMISSION MECANIQUE A DOUBLES CREMAILLERES

Cette technique génére un mouvement horizonttgraant une pompe a double effet .Elle est
constituée de deux éléments :

- Une enceinte cylindrique percée transversalement permettre a I'axe d’entrainement
de la traverser. Elle est fermée par deux couverdist 'ensemble du corps de la
pompe,

- Un organe mobile logé a lintérieur du cylindre cetmportant deux pistons assemblés
latéralement & une partie de la transmission. Lesx dpistons séparent I'enceinte
cylindrique en trois parties (Figure 47).

a) Celle du centre contenant le systeme de transmishiomouvement de rotation en
mouvement de translation,

b) Les deux parties latérales représentant les chandlereompage d’eau,

c) La partie de transmission du mouvement. Elle eststitmée d'un support

rectangulaire sur lequel les deux crémailléres gmsees le long des cbtés.
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Figure 47: coupe transversale et longitudinale de la pohg&ontale

Le support est muni d’'une ouverture linéaire auieuilpour servir de glissiere a l'axe
d’entrainement. L'axe entraine une roue partiellgrdentée qui s'engrene alternativement avec
les deux crémailleres comme le montre la figure 48.

Le mouvement alternatif des pistons est le résulfahgrenages successifs du pignon
d’entrainement avec les deux crémailléres.

Au départ une des crémailléres est engrenée aveudadentée, la rotation de cette derniére
provoque le déplacement de I'ensemble mobile damesdirection parallele a I'axe de symétrie
du cylindre. Une fois la roue libérée de la premiérémailléere elle s’engréne avec la deuxieme

crémaillére entrainant le mécanisme mobile dangradirection.

-

I ¥ Yo L5

N N

Figure 48: Transmission a double crémailleres pour la pongibntale
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Dans ce cas le refoulement de I'eau par les pisgffectue a tour de réle d'une maniére

alternative; le débit est représenté suivant larég31

V.1.2. ESSAIS MANUELS

Les essais réalisés sur cette pompe sont uniquemaniels et ce pour :

- Révéler les anomalies dues a la conception,

- Son inapplication sur des forages de moins de 490de diamétre.

Les essais ont été menés de la maniére suivante :

Nous avons fixé une manivelle sur I'axe d’entraieatrde la pompe (Figure 47). La mise en
mouvement de I'axe de la pompe entraine la créanaikt au méme temps les deux pistons se
mettent en mouvement de translation alternativeutaht et aspirant I'eau.

Lors de l'essai a vide nous avons remarqué, quaged début de course, un démarrage
brusque des pistons et un choc entre la dent deuka et la dent de la crémaillere provoque
facilement leurs fractures.

Cette défaillance est due a la non progressioradeahsmission de la vitesse entre la roue
dentée et la piece crantée, la vitesse de démadtageston est €gale a la vitesse périphérique de
la roue dentée. Le choc se produit lorsque la demd roue attaque la dent de la crémaillére.

Afin de réduire ces chocs, il est utile d’améliokedispositif par variation du rayon du pignon
moteur. La courbe exprimant la vitesse en fonctienla position angulaira suivrait I'allure

donnée par la figure 49, ainsi, la vitesse crdipraagressivement de 0 anyx.
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Figure 49 : Variation du débit d’eau et de la vitesse dasgpis du ssteme améelior
pour un tour de I'axe de rotation

Pour remédier a ce probléeme nous proposons undiaolpermettant une variation
progressive de la vitesse du déplacement du piftoar cela la réalisation d'un pignon a rayon

croissant comme le présente la figure 50 résopitdbleme.

Support —

Roue semi
dentée a rayon

Guide de l'axe
d’entrainement——

L'axe d’entrainement—|

Crémaillere

r,: rayon minimal de la roue semi dentée ; ,:rayon maximal de la roue semi dentée

Figure 50 : Systéme de transmission a rayon croissant
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V.1.3. POMPE A TAMBOUR RAINURE

Elle est constituée d’'une chemise en aluminium,d@enétre interne de 175 mm, d’'une
hauteur de 370mm; I'épaisseur de ses parois esinde. Elle est fermée des deux cbtés par des
bouchons en téflon de forme circulaire de diamdee220 mm et d’épaisseur de 25mm. Sur la
circonférence de chaque bouchon est usiné un épantgour s’emboiter dans la chemise. Nous
avons réalisé 4 trous de 8 mm de diametre posegriage.

Le couvercle de dessus est muni d'une bague erzdremboitée dans une ouverture réalisée
au centre du disque et servant de soutien et die gui’axe d’entrainement (Figure 51). Pour
éviter le déplacement axial nous avons mis en pieeex anneaux d'arréur 'axe de part et
d’autre de la bague. Trois trous équidistants eatre sont réalisés dans le bouchon de dessus
pour I'évacuation de I'air.

Le bouchon de dessous est muni de deux orificguf€i52), I'un sert a I'aspiration de I'eau
et il est équipé d’'une crépine; l'autre servamefduler I'eau et est muni d’'un clapet jouant le
réle d’anti-retour.

La partie mobile est constituée d’'un piston ayamé forme d’'un tambour (Figure 53), le
diamétre de sa base en contact avec I'eau estlenh¥ et d’épaisseur de 20 mm. Il est muni
d’une rainure sur sa périphérique ou siege le idtianchéité. Le cylindre surmontant cette base
a un diametre de 135 mm et une hauteur de 200ilnest;doté d’un systéme « came a tambour »
transformant le mouvement rotatif de I'axe d’enteaent en mouvement alternatif du piston. Ce
tambour est constitué de deux cames (Figure 54)dnites dans le cylindre surmontant le
piston, afin de former une rainure interne entleselun galet s’y déplace.

La figure 55 représente une vue de la pompe comm@etune coupe paralléle a I'axe de
symeétrie.

Pour maintenir le galet dans la gorge du tambowvier la rotation de ce dernier, nous avons
congu un systéme de guidage maintenant une distzortgtante de l'arbre d’entrainement a
tambour, tout en gardant le mouvement rotatif debfe d’entrainement libre. Ce systeme est
constitué de :
- Une tige réalisée de 12 mm de diametre et de 18@enlmngueur, fixée sur le fond du tambour,
cette tige guide I'arbre d’entrainement par un prerforé axialement dans cet arbre.
- Deux piéces de 100 mm de longueur, de sectiorierere de demi cercle fixés sur la paroi

de la chemise, symétriquement par rapport a I'axagompe (Figure 61).
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Figure 51: Couvercle de dess

M hhe

Figure 52: Couvercle de dessous
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Figure 56: Tige et bague de guidage de I'arbre d’entrainement
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V.1.4.ESSAIS DE LA POMPE A TAMBOUR

Nous avons congu et imaginé la pompe avec des sshém base par la suite, nous avons
sous-traité avec un bureau d’étude sa réalisatiendimensionnement a été exécuté par un
logiciel de CAO (TOP SOLID) et la pompe a été sz, vérifiée et expérimentée pratiquement
suivant les données du site et de la force motFisetrainement.

A la réception de la pompe nous avons effectuéedsais sur le terrain ; nous avons couplé la
pompe avec |'éolienne installée a la station expéntation de I'INA. Nous avons réalisé un
systeme de couplage entre I'arbre de I'éolienneetti de la pompe, puis nous avons placeé la
pompe dans une poche remplie d’eau.

La mise en marche de la pompe par I'éolienne atdsais réalisés ont démontré que :

- La pompe se blogue au point mort haut (P.M.H) dtop si la hauteur de la conduite de

refoulement dépasse quelques metres;

- A chaque faiblesse du vent, la pompe s’arréte; pouelancer elle exige une vitesse du

vent plus importante.

- Pour de faibles hauteurs de refoulement, la porag@#agiue aussi.

Nous avons remarqué que la vitesse de vent edtuodsante et trés hétérogene au niveau du
site.

Le démontage de la pompe nous a révélé des ansnai@iéonctionnement; ainsi nous avons
constaté que la linéarité des pentes de la gorgardbour sont 'une des causes ; les sommets
pointus (point de singularit¢) comme le montre tapype de la figure 57 (courbe
A).contribuent au cassement du mouvement.

La circulation du galet n'est pas progressivememttioue a chaque début de course (points
morts). Nous avons modifié la trajectoire du galens la gorge en lissant les pointes de
singularité, comme indiquées sur la figure 57 (beuB).

En examinant les guides du tambour (Figure 58)sremons constaté que ces derniers ont

tendance a coincer le tambour et a amplifier ledements.
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Figure 57 : Trajectoire du galet et allure de sa vitesse

Tx etTy : Composantes des efforts sur I'axe tangentitdee radial.

Figure 58 : Contraintes au niveau du guide
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V.2. TRANSMISSION HYDROSTATIQUE

Nous avons réalisé deux pompes dont les différesassuniquement au niveau des circuits

de transmission hydrostatique.

V.2.1. TRANSMISSION A DOUBLE EFFET

Le circuit de transmission a double effet est reprdéé sur la photo 1 et est essentiellement
constitué de deux éléments principaux liés par uout de conduites souples fermé
transportant le fluide de transmission sous pressio
La pompe comprend trois parties :

- L’élément de surface ou générateur de fluide,

- Latuyauterie de transport de fluide de transmigsio

- Le corps de la pompe, partie immergée et condeitefibulement d’ealfFigure 59)

Photo 1 :Pompe a double effet réalisée

1: Emetteur, 2 : Récepteur, 3 pompe a eau, 4ti<deau de transmission mécanique,
5 : Conduite de transmission (1), 6 : Conduiterdagmission (Il), 7 : Manometre

8 : Conduite de refoulement d’eau, 9 : Soupapefirilement, 10 : Clapet de pied,
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Figure 59 : Pompe a souflé avec systéme de transmissionyide fl

V.2.1.1Elément de surface

L’élément de surface se trouve a la surface ou $éosienne directement. Il est constitué
(Figure 60) d’'un vérin émetteur a double effetetueille I'énergie mécanique transmise
par I'axe d’entrainement; il génere de I'énergienemgasinée sous forme de pression
hydrique ou pneumatique dans le fluide de transimissCe dernier est guidé par des

conduites vers un autre élément se trouvant immeagys I'eau au fond d’un forage.
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Figure 60 :Elément de surface

V.2.1.2Elément immergé

Il se trouve introduit dans le forage et est canétd’'un vérin et d'une pompe.
Le vérin récepteur a double effet est fixé sur tgps de la pompe; son rbole est de
transformer I'énergie recueillie sous forme de pres en un mouvement de translation
mecanique.
La pompe a piston et a membrane est actionnéeaptigé du vérin récepteur engendrant

ainsi I’élévation de I'eau a la surface.

V.2.1.3Transport de fluide de transmission

La tuyauterie est constituée de deux conduiteslesign polyéthylene. Elle relie I'émetteur au
récepteur; I'entrée de la tige de I'émetteur actora sortie de la tige du récepteur. Une
canalisation reliant les chambres de I'émetteudwerécepteur sans tige sert a refouler I'eau;

I'autre canalisation raccorde les chambres aves tegtre elles.

V.2.1.4Dimensionnement de la transmission hydrostatique

Le fluide utilisé est un liquide incompressible élément de surface est un vérin émetteur dont
les dimensions sont 80 mm de diamétre et 100 moodese.
Le volume maximal balayé par le piston est :

Vie = S Ly e = 502,65 cmi avec 1$ = la surface du piston.
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Coté tige :
Voe =(Se—5S) L=p(R%-r3)L avec s =la section de la tige.
Vie= 502,65cm et \be = 471,24 crh
Ce vérin est raccordé a la partie immergée par denguites en polyamide de diamétre de 10
mm.
La partie immergée est constituée :
- d’un vérin récepteur de 32 mm de diametre est @endfd de course.
Vie =80,42 c. et Me = 69,11 cril
- d’'une pompe a piston a membrane actionnée pagdadii vérin, munie d’'une crépine a
'ouverture d’aspiration et d’'un clapet a 'ouvedude refoulement; le diametre du piston
est de 160 mm. Le volume d’eau refoulé est
Veas= 2010,62 crh
- de conduites en polyamide de diametre de 10 mncta#fat les raccordements entre le
vérin émetteur de pression et le vérin récepteyardssion.

La téte de la tige du vérin récepteur est fixée degiston de la pompe

V.2.1.5Dimensionnement de la transmission pneumatique

Le fluide utilisé est I'air ambiant, la partie gae trouve a la surface comprend un générateur
de pression et un systeme de transmission.
Le générateur de pression est une pompe a piststittee :

- d’un cylindre en aluminium de diamétre D = 125 mde hauteur de 200 mm et fermé des
deux cotés par deux bouchons munis d’'une bouchraa®rdement avec la conduite
de transmission;

- d’'un piston de diameétre d = 125 mm et 25 mm d&§sr revétu par une matiere
caoutchoutée pour le protéger contre la corrosiorpaur assurer I'étanchéité du
cylindre.

- d'une tige d’attaque en acier, traversant un degans muni d’'un joint pour permettre
son étanchéité. La tige est fixée avec le pistar’'pae des extrémités, I'autre est fixée
au systeme d’entrainement.

Le systeme de transmission mécanique est constitue manivelle munie d’'un roulement et
d’un suiveur fixé a I'extrémité de la tige, sats@mt a une forme en U et sa longueur est de 150

mm.
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V.2.2.LA POMPES A EAU

La pompe congue est a piston (Figure 61), son aespsonstitué d’'une chemise découpée et
usinée a partir d'un tuyau en P.V.C. supportapréssion de 6 bars, I'épaisseur de sa paroi est de
12 mm, son diamétre externe est de 200 mm, sonétiianmterne est de 176 mm, et sa hauteur
de 300 mm. Notre choix est porté sur ces dimensims répondre aux exigences du terrain
(forage).

Les couvercles fermant la chemise sont des disfpi@squés en plexi-glace de 20 mm
d’épaisseur et de 220 mm de diametre. Sur lesrdi&oences nous avons usiné un épaulement
s'emboitant avec la chemise, percé quatre trouisliétants pour serrer les couvercles contre la
chemise a l'aide de quatre tiges filetées.

Le couvercle de dessous est muni de deux ouvertlmes pour la crépine d’aspiration de
I'eau et l'autre pour le refoulement; elle est @otéun clapet anti-retour, le couvercle de dessus
présente quatre trous pour la fixation du vérirepéeur et par plusieurs trous assurant I'aération.

A l'intérieur du corps de la pompe un organe molgitmstitué d'un disque de 160 mm de
diamétre et de 20 mm d’épaisseur joue le rble siopi

Le joint assure I'étanchéité entre les deux chambéparées par le piston et une membrane
cylindrigue en élastomere.

Cette membrane est fixée a 'aide d’un collier leupériphérique du piston et sur le disque du
couvercle de dessus d’une maniére a permettreplag#ment du piston sans frottement.

Pour éviter 'enfoncement de la membrane derii@ngiston sous I'effet de la pression, nous
avons collé des anneaux de maintien a l'intérieuladnembrane.

Le déplacement du piston est assuré par la tigetdo récepteur.

Les essais de cette pompe ont révélé que le valleae pompé est inférieur au volume balayé
par le piston, ceci est di a I'enfoncement de lenbrane derriere le piston. Pour cela nous avons
modifié la partie mobile de cette premiére pompe.

La modification est portée sur la membrane endanti d’'un coté sur le piston et de l'autre coté
sur le couvercle du dessous.

Pour éviter le débordement de la membrane derte@rpiston celui ci est surmonté d’un
cylindre en P.V.C de faible épaisseur et d'ungdmuegale a la moitié de la course effectuée par

le piston (Figure 62).
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Figure 61 : Coupe longitudinale de la pompe a membrane Figure 62: Coupe longitudinale de la pompe & membrane
soutenue par anneaux soutenue par paroi cylindrique
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V.2.3.LES CONDUITES DU FLUIDE

V.2.3.1Les conduites de transmission et de raccordement

Les conduites de transmission et de raccordemanspprtent le fluide sous pressiagrs le
corps de la pompe, le tuyau de commande est egthglgne flexible.

La premiére conduite relie I'émetteur avec le réeep du co6té des chambres sans tige,
permettant la transmission de I'énergie vers lap®afin de refouler I'eau.

La deuxiéme conduite relie I'émetteur avec le rémapdu coté des chambres avec tige, elle

actionne I'aspiration de I'eau dans la pompe

V.2.3.2La conduite de refoulement de I'eau

La conduite de refoulement est en polyéthylénaleigraccordée au clapet anti-retour fixé sur la

bouche de refoulement de la pompe immergée.

V.2.4. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA POMPE A SIMPLE EFFE T

La pompe est composée d’'un générateur de pressitowant proche de la source motrice
et du corps de la pompe immergée dans 'eau (Fig8re

Le générateur de pression est un vérin constitudedchemise en aluminium de diametre 125
mm, de hauteur 200 mm et d’un piston animé par maaaivelle. Il est doté d’'un roulement
entrainant un coulisseau boulonné sur I'extrémiélal tige du vérin et d’'une conduite de
transmission de fluide sous pression de diamettgllha conduite est raccordée au vérin d’'un
cOté et au corps de la pompe de l'autre coété.

Le corps de la pompe est formé d’un cylindre fedaé deux cotés. Le couvercle du dessus
est muni de deux orifices, I'un raccorde la corgldié transmission avec la baudruche, le second
muni d’un clapet anti-retour est relié a la conelaie refoulement d’eau. Le couvercle du dessous

est équipé d’'une crépine et permet l'aspiratiofieda (Figure 64).

91



Mécanisme de
> transmission du
mouvement

Elément de surface<

Vérin émetteur

Conduite du fluide
de transmission

Conduite de
refoulement

«— Clapet de

:::::::: i n,  refoulement

Corps de la
pompe
Elément immergé <

L Baudruche

| i
N [J'l I,L Crépine d’aspiration

Figure 63 : Coupe longitudinale de la pompe « baudruche ».
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Figure 64 : Elément immergé de la pompe a baudruche
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V.3.EXPERIMENTATION DES POMPES A TRANSMISSION PAR
FLUIDE

Le but est d’observer le fonctionnement de la pomgea-vis du volume pompé

V.3.1. CIRCUIT A DOUBLE EFFET POUR LA TRANSMISSION HYDROST ATIQUE

Pour faire I'essai manuellement nous avons réalisésupport qui soutien la pompe
verticalement d’un coté et permet une liaison aléie avec le vérin émetteur ou le générateur de
pression de I'autre coté.

Le support est constitué de cornieres soudées eler® en forme de H, boulonnées sur la
partie inférieure sur le chassis par 4 boulons.vEen émetteur a été relié sur la corniére
intermédiaire horizontale par une articulation &wi femelle, la téte de la tige de ce vérin
s’articule par un levier de 15 cm (Photo 2). Laengn mouvement du bras actionne le vérin
émetteur qui transmet la force a la tige du vé&oepteur par I'intermédiaire du fluide. Ce dernier

engendre un déplacement du piston refoulant I'eaumant la chambre de la pompe.

Support de soutien

Bras d’entrainement
Tige du vérin émetteur

Vérin récepteur

Piston du Vérin émetteur

Articulation pivot de I'émetteur

Conduites de transmissit

Corps de pompe
Piston de pompe

Cadre (chassis)

Clapet et crépine de pieds

Conduite de refoulement

Photo 2 :Coupe et photo de la pompe du systéme d’essais
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Interprétation

L’inconvénient rencontré est la lenteur du mouventere a la viscosité élevée du liquide utilisé

et aux faibles diametres des conduites de trangmi$s0 mm) ce qui se traduit par une perte de
charge importante.

Nous savons que l'avantage d'utilisation d’'une s$raission hydraulique se résume dans la
possibilité de travailler a des pressions élev€esi nous permet de réduire le débit du liquide de

transmission ainsi que les diametres du réceptale Bémetteur.
V.3.2. POMPE A DOUBLE CONDUITE DE TRANSMISSION PNEUMATIQUE

V.3.2.1circuit ouvert

Le premier essai a été réalisé sur I'élément imfmengus avons utilisé directement un air
comprimé et stocké dans un réservoir muni d’'unésysta raccordement rapide. Le vérin utilisé
est de 32 mm de diamétre, et de 100 mm de coursgs Bvons raccordé ces deux ouvertures
avec deux valves fixées sur un support pour perenkatilisation du dispositif a raccordement

rapide (Figure 65).
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Figure 65 : Schéma de principe d’expérimentation de la pompe
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Calcul volumétrique:
D’aprés le théoréme de Pascal nous avons :

p.S=p.S (effet du poids du piston est négligé Figurg 66

s [P

Vérin récepteu

Pompe a eau [

Figure 66: Schéma de principe du réducteur de pression

_ S
p= pl-g_p.l.' -

2

Avec r=8cm et ;=1,6 cmdonc % =0,04 p=0,04.p

r

Le rapport de réduction de la pression est de 4 %

Les résultats de cet essai sont réesumés danddauadui suit.

Tableau 1 :Résultats des essais réalisés sur la pompe a issi@mpneumatique avec un circuit

double effet ouvert.

. - . e 4 Volume d’air évacué a
N Pression vérirn) Pression pompe Hauteur Deb_lt d’eau la pression normale
(10° pascals)| (10° pascals) | (m) (litre) (itres)
1 8,8 0,352 3,80 0.300 0.695
2 7,2 0,288 2,75 0.350 0.569
3 6,6 0,264 2,75 0.350 0.521
4 6,2 0,248 2,75 0.325 0.490
5 6 0,24 2,75 0.260 0.474
6 5,65 0,226 2,75 0.200 0.446
7 54 0,216 2,75 0.175 0.426
8 4,8 0,192 2,75 0.080 0.379
9 4.4 0,176 2,75 0 0.347
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0,40 - Evolution des débits pour des pressions contré{Bagteur de 3m)
035 | y=0,0009,% - 0,02,X + 0,091, X+ 0,24
’ R =0,99

0,30 1 —m— Débit (litres)
o 0,25 |
o] —— Polynomial (Débit
faf (itres))

0,20 1

0,15 |

0,10 |

0,05 |

0,00

8,38 7.2 6,6 6,2 6 5,65 54 48 44
Pressions

Graphe 1 : Expression du débit pour les différente pressions fournies

Interprétation :

Les pressions dans le vérin sont prélevées a chfigae course du piston.

Les débits cylindriques obtenus sont nettementriaéés au débit théorique calculé.
L’'origine de cette différence peut étre imputée a :

La membrane d’étanchéité qui s’enfonce derniérgikton sous l'effet de la pression
d’eau.

La pression d’air comprimé est insuffisante, satlare le rapport est de 25.

Le graphe précise bien les limites des disposipfeeumatiques. Au-dela de 7 bars

I’étanchéité manque et en deca le débit est pratisant négligeable. .

V.3.2.2circuit fermé

Cet essai est réalisé a l'aide d'un dispositif @kpental simulant le comportement de
I'éolienne (Photo 3).

Afin d’expérimenter la pompe tout en éliminant |@®blemes rencontrés durant les essais
effectués avec I'éolienne comme source motricesrenons procédé a la mise au point d’'un

dispositif expérimental permettant I'étude de lanpe sur un banc d’essais.
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Les caractéristiques tels que la puissance fowghia vitesse de rotation du dispositif sont
réglables et connues.

Ce dispositif est constitué (Figure 72) d’'un motélectrique couplé a un réducteur a axe
parallele, le tout est fixé verticalement sur uti dé forme parallélépipede. Le motoréducteur est
posé verticalement sur le support et le vérin éuetest fixé latéralement sur un des cotés du
bati.

Photo 3 : Dispositif expérimental.

Les caractéristiques du dispositif sont :
- Puissance du moteur : 0,25 CV
- Nombre de tour : 860 tr/min
- Tension : 220 V sous troiagds
- Rapport du réducteur : 24
- Rayon de la manivelle : 45 mm
La figure 67 nous montre I'accouplement de la perap dispositif expérimental ou le vérin

émetteur est boulonné sur le support.
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Dispositif expérimental Systéme de transmission de puissance  Dispositif de pompage

1 : Moteur électrique 4 - Emetteur 7 : Pompe

2 : Reducteur méecanique 1/24; : Conduites de fluide de transmission 8 : Conduite de refoulement d’eau
3 : Support métallique 6 : Récepteur 9 : Recépions rempli en eau

10: Recépions de mesure de d
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Figure 67 : Dispositif expérimental général
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Déroulement des essais.

Les essais sur la transmission pneumatique paritc&kcdouble effet ont été organisés de la

maniére suivante :

- Au départ nous avons disposé le circuit de trarsorisen position PMH (extraction
de la tige de I'émetteur au maximum et rétractaale de celle du récepteur figure 43)

- Le volume d’air initial occupant le circuit | estpV et celui occupant le circuit 1l est de
Vic.

- A laide d'un compresseur externe nous avons plaaidrcuit | sous la pressionapet le
circuit 1l sous la pressioncppuis nous avons répété ces essais pour diff&r@néssions
pa et p- (Figure 44).

- Pour chaque essai nous avons prélevé le volumetoler$ de manivelle d’entrainement,
ainsi nous obtenons le débit cylindriqugQ

Les résultats sont représentés sur le tableau 2.

Tableau 2: Résultats des essais réalisés sur la pompe a ismi@mpneumatique avec un

circuit a double effet fermé

Hauteur Pression dans le circuit ((1pascals)) VC(l)’Iume l_Déélb_it
i ' eau cylindrique
m Prg;ﬁf?epégrlc(iif |a) Pf;ﬁgg gi(r(l:giﬁ?) (ml/5tours) | (litre/tours)
2.5 3 3950 0.790
2 2.6 3660 0.732
1.4 2.4 2710 0.542
? 1.4 1.9 3340 0.668
1 1.5 2620 0.524
0.5 1.4 2200 0.440
2.5 3 1520 0.304
4 2 2.8 970 0.194
1.8 2.5 1400 0.280
1.5 2.4 800 0.160
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Bvolution du débit pour différentes pressions inter nes
y=-064X+84
R? =0,79 —e—PpA
—m— pD
Débit mi/tour (10-1)

y=-034 X+33
R? =0,98

y=-0,37 .X+277
1 R?2 =0,96

Essais

Graphe 2: Débits pour différentes pressions iernes

Interprétations:

Le faible volume d’eau pompé par rapport au volum&orique est di a linsuffisance de la
hauteur de charge qui ouvre le clapet de pied perdaphase d’aspiration. Cette insuffisance
provogue la rétraction de la membrane dans la pauops I'effet de la dépression; le graphe de
'annexe 3 détermine les pertes de charges intexipar le clapet de pied.

La valeur de la pression dans le circuit (1) daie suffisante pour faire remonter le pistonale |
pompe au PMH, mais elle ne doit pas étre résistntefoulement d’eau.

Dans notre cas si hous augmentons la pressionqueute piston remonte jusqu’au PMH nous
allons favoriser au méme temps la résistante aypppgm

La solution pour affaiblir la pression de résisenconsiste a mettre en communication aux
points morts, les deux circuits | et Il des queeimulement de l'air par le piston de I'émetteur se
termine.

Nous prévoyons dans notre circuit (Figure 68), ldeseres de communication en fin de course,
qui nous permettent de transmettre l'air du cir@uipression élevée vers le circuitbasse
pression et d’équilibrer ainsi les pressions. Lagctamme de la figure 69 permet d’apprécier le

fonctionnement du systeme de transmission amelioré.
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(A—— Lumiéres de communication

7
«—— Emetteur

” Clapet de remplissage
Circuit Il

Circuit |

V.

Récepteur

Lumiéres de communication

— Pompe

Figure 68 : Positions des lumieres de communication sur tiitia double effet

G < Transmission

Figure 69 : Diagramme pV du circuit a double effet amélioré
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Du graphe 2 nous remarquons qu’en fonction dadagion exercée dans les circuits | et I,
plus les pressions dans ces derniers sont impesgt&ttplus le débit obtenu est conséquent.

Les deux courbes présentent pratiguement la mémte pe qui signifie que la pression d’un
circuit est transmise au second et vis vers ¢as Bi¥oilent une méme croissance.

Ce dernier ne dépend pas de la différence desigmesentre les deux enceintes, mais de
I'importance des pressions qui y regnent.

Ceci est d0 a la compressibilité de l'air et nowsder un peu a nous inciter & nous orienter
vers un dispositif hydraulique vu la faible comibgité des fluides utilisés.

Il est souhaitable de placer des ressorts a liguérdes enceintes pour mieux controler et
optimiser les débits.

La conclusion a tirer est que pour avoir un bordesment, il est nécessaire de travailler a des

pressions limites des vérins pneumatiques.

V.3.2.3Pompe « baudruche » avec transmission hydrique

Pour atteindre notre objectif, nous avons emplo§élienne implantée au niveau de la station
expérimentale de I'INA (Photo 4; Annexe 4) commarcé motrice. Les pompes réalisées y ont
été expérimentées sur ce site.
La situation de cette éolienne dépend des aléagdi) la vitesse et son intensité ne sont pas
homogenes, pour réduire I'effet de ces parameéetess avons utilisé un réducteur de vitesse
mécanique avec un rapport de 1/2 pour augmentengle moteur.
Un purgeur a été introduit sur le circuit pouréenplissage du liquide de transmission.

Le volume récupéré par une course de 8.5 cm du eénetteur et dont le rayon du piston est
6,25 cm est V =1043,11 ém
Théoriguement nous avons plus d’un litre d’eau réf@auchaque coup de la pompe.
Une fois le premier essai réalisé nous avons ctingjae pendant l'aspiration du fluide de
transmission, la dépression qui regne dans la ctead®l’émetteur provoque l'aspiration de l'air
atmosphérique, ceci est di a la mauvaise étanalestgoints. L'eau débitée diminue de plus en
plus.
La hauteur d’aspiration théorique des liquides timie fonctionnement de la pompe a des
profondeurs de moins de 8 m.
La pompe étudiée répond a I'avantage de suppoatdaifement les eaux chargées, abrasives et

présente une usure mécanique trés faible danstla pamergée.
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V.3.2.4Pompe « baudruche » avec transmission pneumatique

Nous avons expérimenté cette pompe au départ,nsadsication, avec de 'air comprimé. Les
résultats obtenues ne son pas satisfaisants. Apedgse de la situation, nous avons constaté que
la compression de l'air dans le circuit et danddadruche n’atteint pas la pression nécessaire
pour pousser I'eau dans la pompe vers la condeitefdulement.

Nous devons agrandir les dimensions du compresseurbien utiliser un réservoir
d’accumulation d’air comprimé. La premiéere idée sbh’@as recevable, car elle sollicite
'augmentation des dimensions de I'éolienne, laxtfrue idée est acceptable mais demande des
modifications sur la pompe.

La figure 70 schématise la pompe avec modificatiobglément de surface est un

compresseur a double effet qui alimente un accuewidgar I'air comprimé qu’il refoule

dans la pompe.

Le corps de la pompe est modifié par rapport adadalente en introduisant un distributeur a
ouvertures successives commandées par un flogewrant la position de ce flotteur la chambre
de la pompe communique alternativement avec l'actateur pendant la phase de refoulement
d’eau puis avec I'air ambiant pendant la phaserdiasion d’eau.

L’accumulateur peut jouer le réle d’'un amortisseler pulsations. Il évite d’'une part, la
rapidité de déperdition de pression dans le régetied’accumulateur et d’autre part, il réparét |

deébit d’eau sur les deux phases, pour le régutaaiseefoulement et a I'aspiration.
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e Transmission mécanique

Compresseur a double effet

Conduites de fluide de
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Réservoir d’air comprimé
Conduite du fluide de transmission
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Figure 70 a :La pompe modifiée.

Crépine d’aspiration
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Transmission mécanique

- Générateur de pressic

Conduite d’air de transmission

Echappement d'air

Clapet d’admission et
d’échappement d’air
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: : D
é o // //// ik 1

11— Flotteur de contréle

Corps de la pompe

Conduite d'admission d’eau

Figure70b : La pompe modifiée (La conduite d’air de
transmission joue le réle de réservoir).
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Tableau 3 :Résultat des essais faits sur la pompe a baudavatetransmission

pneumatique

Hauteur Dp Volume Volume d’air consomme
(m) (10° pascals) | d’eau récolté,| & la pression normal®Vy
(litres) (litres)
7 8-7.1 4,07 6,55
7.1-6.2 3,52 6,56
6.2-5.2 3,65 7,28
5.2-43 3,18 6,56
43-3.3 3,40 7,28
3.3-23 3,24 7,28
1.8-0.8 2,64 7,28
8- Evolutions des débits pour différentes variatiomsmressior
pour une HMT de 7 mg - E—
! - ‘I7/-\ —a y =0,13.X+ 6,45
6 R=0,52
(Ain)
5 4
S
34 = e
sl y=-018 X+4,1 e ¢
2 | Rz(;a?;g —&— Volume deau
1] —m— Volume d'air consommeé a la pression normale (litres)
0
8-7.1 71-62 6.2-52 52-43 43-33 33-23 18-08
Variations de pression (Pa)

Graphe 3 : Evolution du débit d'eau et de I'air conprimé.

Interprétations :

Le débit d’eau récolté varie peu lorsque les posssidiminuent. Ceci présente I'avantage de
travailler a faible pression.

La pompe expérimentée n'est pas equipée d’'une beldret d’'un systtme de commande des
clapets d’admission et d'échappement de l'air poer nous avons commandé ces clapets
manuellement durant les essais. Ainsi le volumér d¢amprimé entre 8 foet 7 16 pascals
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engendre un volume d’eau plus élevé. Il s’expligae le fait qu’'une partie de I'air comprimé
s'échappe dans la conduite de refoulement d’esidetpartiellement la conduite.

Mais nous remarquons aussi que I'évolution desbmmide tendance de l'air consommé et du
débit sont proportionnellement inversées, ceci nasne une appréciation qu’un volume dV
ayant une pression de 8.°1Pascals pompe un volume d’eau plus important guenéme
volume dV d’air comprimé & la pression 2 pascals.

Comparaison entre la pompe a vérin et celle a bauare.

Pour que notre comparaison soit crédible et logigoes comparons les tendances des volumes
évacués pour les différents gradients de presgiplqaées.

Les quantités d’eau obtenues ne sont pas les mé&nmessont mémes pas comparables, mais les
pressions qui les ont engendrées sont pratiquetiagistla méme plage.

Malgré que les hauteurs de mesures soient difiésetes volumes d’air évacués a la pression

normale nous renseignent sur le dispositif le pllsquat.

Pour effectuer cette comparaison, nous ramenonslggurs a une méme valeur. Rappelons que
la pression au niveau du vérin est pratiquemeite geli se trouve dans la pompe.

Les hauteurs de refoulement sont pratiguement phiopoelles aux pressions et comme la
reconversion des volumes d’une pressipa Bne pression,kest B = P,.S)/S, = P/25 alors nous
déduisons la relation directe pour les volumes édaacué a la pression normale.

Pour simplifier et tirer une conclusion sur la cargison, nous allons tout ramener par exemple a
une hauteur de 5m avec les débits obtenus.

Nous accusons une variation moyenne de 0.242P4a@our une hauteur de 2.87 métres.

Les tableaux qui suivent, resument les donnéeseaires.
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Tableau 4 : Evolution des pressions et des débits prélevés lgopompe a vérin pour une

hauteur manométrique de 5 m

Pressions vérin Pressions pomplePressions pomple Pressions vérin Volume d’air
pour différentes pour différentes| pour une hauteyrpour une hauteurD bit consomme par le
hauteurs hauteurs ramenée a5 m ramenéea5m I'te : vérin a la

(10° pascals) | (10° pascals) | (10° pascals) | (10° pascals) | (1r€S)| pression normale

(litres)

8,8 0,352 0,463 1158 | 0300 0,919

7,2 0,288 0,524 13,10 0.350 1,040

6,6 0,264 0,480 12,00 0.350 0,953

6,2 0,248 0,451 11,28 | 0.325 0,895

6 0,24 0,436 10,90 0.260 0,865

5,65 0,226 0,411 10,28 0.200 0,816

5,4 0,216 0,393 9,83 0.175 0,780

4,8 0,192 0,349 8,73 0.080 0,693

4.4 0,176 0,320 8,00 0 0,635

Dans ce cas d’essai, la pression a été fournieté gaine bouteille d’air comprimé. La pression
est relevée au niveau de la bouteille avant etsapsage. La différence sert au calcul du volume

d’air consommé a ces pressions.

Déroulement de I'expérimentation

Nous avons utilisé un réservoir d'air comprimé apkession de 8. f0Pa comme source
d’énergie puis, nous avons branché un distribud&@ir a commande manuelle.

Pour mesurer les quantités d’air injecté dans lagenous avons procédé au prélévement des
pressions d’air du réservoir avant et aprés chageetion par I'intermédiaire d’'un manometre
placé entre le réservoir et le distributeur.

Pour un volume d’air injecté nous avons récolté&eoinme d’eau a une hauteur de 7 m.

Le volume du réservoir ¥= 7375 cm est déterminé par la méthode d'immersion totafesdm
récipient rempli d’eau.

Le volume d’eau qui déborde est mesuré et le volnaté/k du réservoir est déduit en 6tant le
volume des parois.

Pour calculer les volumes d’air injecté dans la pem la pression normale pour chadppe

observée, nous avons procédé de la maniere suivante
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VR . Pavant= VNav - o
VR (Pavant— Papred = (VNav— Vnap) Po
VR . Papres= VNap o

VR (pavant - paprés) DVN - VR (Dp)

Viary = Ve =
Nav Nap po pO

-Vr  :Volume du réservoir

- Pavant . Pression dans le réservoir observée avamtdiion de I'air

- Papres : Pression dans le réservoir mesurée apresdlion de I'air dans la pompe.

- Vnav : Volume d’air du réservoir calculé a la pressimmrmale, observée avant usage.
-Vnap : Volume d’air du réservoir calculé a la pressnormale, prélevée apres usage.

- Po : Pression atmosphérique.

Le volume de la bouteille 7.375 litres a été déteénde deux maniéres :
a) Par remplissage.

b) Par immersion totale de la bouteille dans dau’e

Tableau 5 : Evolution des pressions et des débits prélevés lpgpompe a baudruche pour une

hauteur manomeétrique de 5 m

. Pression pompe pour , Volume d’air consommeé
Pression une hauteur ramené=vOlume deau a la pression normale
Dp moyenne X ~ récolté. P
(10° Pa) (10° Pa) asm (itres) pour 5 m
(10° pascals) (litres)
8-7.1 7,55 5,39 4,07 6,55
7.1-6.2 6,65 4,75 3,52 6,55
6.2-5.2 57 4,07 3,65 7,28
52-43 4,75 3,39 3,18 6,55
43-33 3,8 2,71 3,40 7,28
3.3-23 2,8 2 3,24 7,28
1.8-0.8 1,3 0,93 2,64 7,28
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La hauteur d’évacuation est a 5 metres, les dondéssdébits d’eau et des volumes d'air
consommeé a la pression normale pour les deux cagpodepe envisagés (& vérin et a

baudruche) peuvent se rassembler dans le tableansu

Tableau 6 :Débits d’eau et volumes d’air consommé a pressaymale

(pour une hauteur ramenée a 5 m)

. Volume d’air consommé a , . .
Pression pompe : Volume d’eau récolté,
(10° pascals) la pression normale (litres)
(litres)
0,463 0,919 0.300
0,524 1,040 0.350
0,480 0,953 0.350
0,451 0,895 0.325
Vérin 0,436 0,865 0.260
0,411 0,816 0.200
0,393 0,780 0.175
0,349 0,693 0.080
0,320 0,635 0
5,39 6,55 4,07
4,75 6,55 3,52
4,07 7,28 3,65
Baudruche 3,39 6,55 3,18
2,71 7,28 3,40
2 7,28 3,24
0,93 7,28 2,64

Bvolution du rapport Vair/\Veau pour la pormpe a vérin
30,0
25,0
g 20,07 y1=0,3805¢*"™>* —e— Rapport =Vair/\Veau
R =0,8826
15,0 - )
— Puissance (Rapport
10,0 - =Vair/Veau)
5,0 -
0,0 T T T T T 1
] 01 0,2 03 04 05 0,6
Pressions

Graphe 4 : Evolution du rapport volumique Vgir/Veay pour la pompe a vérin.
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BEvolution du rapport Vair/Veau pour la ponpe a baudruche

3,51
3,0 1
2,5 1
% 2,0 1
1,5 1

1,0 1

——Db

— Puissance (b)

0,5 1
0,0 T T T T T 1

Graphe 5 : Evolution du rapport volumique Vg /Veau pour la pompe a baudruche

Interprétations :

L’évolution des débits d’eau obtenus par des grdadide rapports volumiques pour les pompes a
Vérins et pour les pompes a baudruches sont hotiptas.
La pompe la plus performante est celle qui présémtenoindre rapport. Ainsi la pompe a

baudruche est celle que nous choisirons a I'avenir.
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CONCLUSION GENERALE

Le concept de la pompe développée au départ a édesranomalies liées a I'incompatibilité du

fluide utilisé avec le matériel disponible sur lanché et a la méthode d’assemblage des organes

d’étanchéité sur le corps de la pompe.

Les améliorations successives de cette pompe outiabla réalisation de plusieurs pompes.

Pour constater I'effet de ces améliorations, negsalvons expérimentées vis a vis de la technique

de transmission utilisée tout en essayant de résdes probléemes rencontreés.

Avec le premier essai nous avons testé le systeamgadsmission hydrostatique ainsi que le

corps de la pompe.

Les remarques nous ont conduit aux résultats stsivan

La technique utilisée dans le montage de la membraiétanchéité influe
considérablement sur le débit d’eau refoulée. RPeyremier montage de la pompe a
membrane soutenue par anneallirfluence est ressentie sur le rendement lordade
phase de refoulement et pour le deuxieme montageecoant la pompe a membrane
soutenue par paroi cylindrique, l'influence eststarée sur le rendement lors de la phase
d’aspiration. Pour remédier a ce dernier probléhsuffit de donner a la pompe une
charge suffisante pour I'ouverture du clapet dud@eec une trés faible dépression dans
la chambre. Nous pouvons utiliser un automate gureet ferme le clapet a chaque fin
de course.

Pour avoir une bonne performance de la transmissio@ diminution de la quantité de
liquide de transmission déplacée et une augmentdtosa pression sont nécessaires. La
frequence du mouvement de la tige augmente et &g de charges dues a la
transmission sont réduites.

L'utilisation de I'air comprimé directement pourmeper I'eau dans le cas de la pompe a
baudruche donne un rendement plus important gugldaras du systeme de transmission
pneumatique. Pour ce cas, la puissance de l'aipdom est transformée en puissance
mécanique, communiquée a la pompe double effaivans le piston.

La proposition exprimée pour circuit a double effaini de lumiéres de communication
vise a améliorer le rendement de la pompe a daffdépar rapport au débit cylindrique.
Pour une méme quantité d’eau refoulée, la pompudrbche sollicite plusieurs tours du
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compresseur, alors que dans le cas de la pompenatigue a double effet un seul va et
vient du piston de I'émetteur suffirait.

- L’analyse des différentes propositions du pointvdeéconomiques, nous incite a choisir
la pompe a baudruche, vu que la partie immergéecalte derniére ne s’'use pas
rapidement. Le co(t de sa réalisation est tresefaityec I'avantage de pouvoir stocker de
I'énergie sous forme d’air comprimé pour d’autres f

- La réalisation de cette pompe ne demande ni unidigaion spécifique d’'un technicien
ni un matériel important d’'usinage. La matiere pem utilisée est disponible sur le

marché a un co(t abordable.

La partie dynamique de I'eau a la sortie du tuyauefoulement n’a pas été comptabilisée dans
nos calculs. Notre but est de montrer la fonctiditthde tels dispositifs.
Au terme de notre présentation et en grasse ddusimit, nous espérons avoir réussi a cerner les

véritables besoins et surtout a localiser les afaes réelles du systéeme.
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Hnnexext

Classification des systémes de transmission d'éreerg

La classification des systémes de transmissioredi@nselon I'appréciation de leur capacité
intrinseque performante de satisfaire un énonaedeription de la réalité observée.
a) Enoncé décrit tres bien; b) Enalédit plutdt bien;
c) Enoncé décrit plutét mal; d) Enonééri tres mal.

1. Facteurs dynamiques

Enoncés de performance Mécan. Electr. | Hydr. | Pneum.
Le systéeme permet des déplacements précis méme en
présence de charges élevées. a b b d
Les variations de vitesse imputables au systemietissn a b b d

faibles en dépit de charges trés variables.

Le systéeme permet d'exercer des couples élevésrasde | a d a a
basses vitesses (moins de 1 tr/min) sans limitateon

Le systeme peut fonctionner a de tres hautes etgess c b C c
(plus de 10 000 tr/min), & une puissance voisingade
puissance maximale, sans limitation de durée.

Le couple utilisable au démarrage de la machinélegé, ci b b a c
qui permet de grandes accélérations de la charge.

La fréquence a laquelle le systéme peut inverser le Cc c a Cc
mouvement de lourdes charges permet des va et vien

Les couples (les forces) d'inertie imputables atesye son d c a b
faibles.

Le systeme réagit rapidement aux changements de b a a c

commande.




2. Facteurs environnementaux

immergé dans un liquide.

Enoncés de performance Mécan. Electr. Hydr. Pneum.

Le systeme peut fonctionner sans probleme a dedass
températures ambiantes (de I'ordre deG50 a a c d
Le systeme peut fonctionner sans probleme a desiaut b c c a
températures ambiantes (de I'ordre de 200

En fonction de la puissance transmise, le systemapece

plus petit volume possible tout en étant le plgeté c c a c
possible.

Les liaisons entre les différentes composanteyshgse d a c b
sont peu apparentes.

Le systeme demeure propre a l'usage; il ne laissena

résidu malpropre. c a c a
La proximité de matieres hautement inflammablest pas a d b a
dangereuse, car le systeme est antidéflagrant.

Les composantes du systéme ne présentent aucuardal a c c b
d’éclatement ni d'explosion.

Le systeme peut fonctionner dans une atmosphere c c a a
fortement polluée (poussiéres, vapeurs acideg, etc.

Dans des conditions normales d'utilisation, leéayst est c a b c
silencieux.

Le systeme peut fonctionner sans probleme lorsegtil c d a b




3. Facteurs utilitaires

Enoncés de performance Mécan. Electr. | Hydr. Pneum
Le systéme peut transmettre aisément des mouveme@dsrés o g
a c
alternatifs a de lourdes charges
Dans une machine exigeant une modulation de vitkssgstera
. . : d c a a
permet d'obtenir facilement une vaste gamme desate
Les types de liaisons qui existent entre les compes du
systeme facilitent le transport de I'énergie dsolarce au point d a b b
d'utilisation
En dépit de charges tres variables, le systeme pelerfaire
. o L. . : c c a b
fonctionner la source motrice a son régime le pkmomique
Le systeme est protégé contre les surcharges sulnipeévues. d b a a
Le systeme absorbe bien les chocs et les vibrations d c b a
Le systeme peut freiner par lui-méme le mouvemestatharges
. d b a b
susceptibles de s'emballer
Dans une commande a distance, les signaux peuvertettous
f . : . , d d a a
types(mécanique, électrique, pneumatique, hydraulique).
Dans une commande par ordinateur, les interfacgsses sont
d a a A

simples.




4. Facteurs économiques

Enoncés de performance Mécan| Electr. Hydr. Pneum.

Dans une machine de grande puissance et fonctibardes b a c b

vitesses constantes, le codt initial du systemenesmal.
Dans une machine de grande puissance et fonctibardes

vitesses variables ou réversibles ou les deuxqiéiaitial du c c a d

systéme est minimal.
Grace au bon rendement énergétique du systemmldesde a a c d

fonctionnement a long terme sont minimaux.
Pour une utilisation normale, I'entretien du systérst

minimal. c a c b
Le systeme demeure fiable méme dans des conditions

défavorables. b b b c
Dans des conditions normales d'utilisation et néalgr

entretien minimal, la durabilité du systéeme estri@on c a b c
Le nombre limité de parties du systéme sujettesscods b
diminue le nombre de piéces de rechange a gardsoek ¢ a ¢

5. Facteurs sociaux
Enonces de performance Mécan. Electr. | Hydr. | Pneum.

De facon générale, les ingénieurs et les techrigessedent

la formation et les connaissances requises paéalgation a b C b

du systéme.
Le systéme ne présente aucun danger potentiel'ppardaeur

de la machine méme lorsqu'une composante estéxdfect c c b c

d'une faiblesse technique.
En cas de panne grave dans le systeme, le pergbaengktier

peut en identifier la cause rapidement. a c c b
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Consommation théorique des vérins pneumatiques

(litres d’air par metre de course)

Orifice Pression de ligne (bar)
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 Entr_ée 0,131| 0,196| 0,261| 0,326| 0,392 0,457| 0,522| 0,587 | 0.652| 0.717
Sortie | 0,156| 0,234| 0,311| 0,389 0,466| 0,544| 0,621| 0,699| 0.776| 0.854
12 Entr_ée 0,170| 0,254 0,339| 0,424| 0,509 0,594| 0,679| 0,763 | 0.848| 0.933
Sortie | 0,226| 0,339 0,452| 0,565| 0,679| 0,792| 0,905| 1,018| 1.131| 1.244
16 Entrée 0,343| 0,514| 0,684| 0,855| 1,03 | 1,20 | 1,37 | 1,54 | 1.71 | 1.88
Sortie | 0,400| 0,598| 0,797|0,995| 1,19 | 1,39 | 1,59 | 1,79 | 1.99 | 2.19
20 Entrée 0,524 0,785| 1,05 1,31 | 157 | 1,89 | 2,09 | 2,35 | 2.61 | 2.87
Sortie | 0,624| 0,934| 1,24 | 1,55 | 1,86 | 2,17 | 2,49 | 2,80 | 3.11 | 3.42
o5 Entrée 0,819 1,23 | 1,63 | 2,04 | 245 | 2,85 | 3,26 | 3,67 | 4.08 | 4.48
Sortie | 0,975| 1,46 | 1,94 | 243 | 291 | 3,40 | 3,88 | 4,37 | 485 | 5.34
32 Entrée 1,37 | 206 | 2,74 | 3,42 | 410 | 4,78 | 5,47 | 6,15 | 6.83 | 7.51
Sortie | 1,60 | 2,39 | 3,19 | 3,98 | 4,77 | 557 | 6,36 | 7,16 | 7.95 | 8.74
40 Entrée 2,10 | 3,14 | 4,18 | 522 | 6,27 | 7,31 | 8,35 | 9,39 | 104 | 115
Sortie | 250 | 3,74 | 498 | 6,22 | 7,46 | 8,70 | 9,94 | 11,2 | 12.4 | 13.7
50 Entrée 328|491 | 653 | 8,16 | 9,79 | 11,4 | 13,0 | 14,7 | 16.3 | 17.9
Sortie | 3,90 | 5,84 | 7,78 | 9,72 | 11,7 | 13,6 | 155 | 17,5 | 19.4 | 21.3
63 Entrée 5571|834 | 11,1 | 139 | 16,6 | 19,4 | 22,2 | 24,9 | 27.7 | 30.5
Sortie | 6,19 | 9,27 | 12,3 | 15,4 | 185 | 21,6 | 24,7 | 27.7 | 30.8 | 33.9
80 Entr_ée 9,01 | 135| 18,0 | 22,4 | 26,9 | 31,4 | 359 | 40.0 | 448 | 49.3
Sortie | 9,99 | 150 | 199 | 24,9 | 29,8 | 34,8 | 39,0 | 44.7 | 49.7 | 54.6
100 Entr_ée 146 | 21,9 | 29,2 | 36,4 | 43,7 | 51,0 | 58,2 | 655 | 72.8 | 80.0
Sortie | 15,6 | 24,3 | 31,1 | 38,9 | 46,6 | 544 | 62,1 | 69.9 | 77.6 | 85.4
125 Entr_ée 228 | 34.1| 454 | 65.7 | 68.1 | 79.4 | 90.7 | 120 | 113 | 125
Sortie | 244 | 36,5 | 486 | 60.7 | 72.8 | 85 | 97.1| 109 | 121 | 133
160 Entr_ée 375|561 | 74.7 | 93.3 | 112 | 130 | 149 | 168 | 186 | 205
Sortie | 40.0| 59.8 | 79.7 | 995 | 119 | 139 | 159 | 179 | 199 | 219
200 Entr_ée 585 | 87.6 | 117 | 146 | 175 | 204 | 233 | 262 | 291 | 320
Sortie | 62.4 | 83.4 | 124 | 155 | 186 | 217 | 249 | 280 | 311 | 342
250 Entr_ée 93.6 | 140 | 187 | 233 | 280 | 326 | 373 | 419 | 466 | 512
Sortie | 97.5| 146 | 194 | 243 | 291 | 340 | 388 | 437 | 485 | 534
320 Entr_ée 155 | 232 | 309 | 386 | 463 | 540 | 617 | 694 | 771 | 849
Sortie | 160 | 239 | 319 | 398 | 477 | 557 | 636 | 716 | 795 | 874

Source Hydraulique Industrielle
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Clapet de pied crépine
Série standard : CC 1142
Application
- Usage générale : distribution d’eau, batiment, poogfuel, pompage domestique, circuit, etc.
Caractéristiqgues générales
- Existe du DN3/3 au DN 4
- Faibles pertes de charge.
- Excellents résultats hydrauliques
- Silencieux
Tests
- Les procédures de tests sont réalisées suivanbteses NFE 29-311 ? DIN 3230, ISO 5208.
Raccordement
Taraudé GAZ ou NPT.

Caractéristiques techniques
Technical characteristics
s ‘ s
DN/ ND L i Jellle. W?Jg?t
a/g" 345 895 12 | 040 |
= 1/2" | 345 | 695 12 | 010 |
34" 42 R e o e R
1" 475 91.5 12 | 0.20 |
i"/4 | 595 108 12 027
S 71 119 1.2 0.44
2 865 | 1385 R Ry
2"/2 102 1645 2 | ‘114
3 125 | 1845 2 1.59
4" 156 2145 2 2.30
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nnexe

Eolienne implantée au niveau de la station expériatee I'INA

utilisée comme force motrice.

Photo 4 Prototype de I'éolienne a axe vertical et des pesradaptées.




RESUME

L’étude a trait & la conception et a la réalisatiam dispositif de pompage entrainé par éolienne.
Apres l'achévement de plusieurs prototypes, nousnses arrivés a aboutir a une pompe
exploitable a des fins agronomiques : c’est la pmrapbaudruche utilisant la force du vent
seulement, comme source d’énergie.
Ce dispositif de pompage s’adapte bien a cetteceodi€nergie trés fluctuante et exploite le
moindre souffle du vent. Cette pompe peut étrésal pour des profondeurs considérables.
La réalisation de cette pompe ne demande ni unifigaiion spécifique d’'un technicien ni un
matériel important d’'usinage. La matiére premiérksgae est disponible sur le marché a un codt
tres abordable.
Le stockage de I'énergie sous forme d’air compripeéit étre utilisé a d’autres fins que le
pompage d’eau.
Mots clés: pompe, éolienne de pompage, eau, transmissionalgine, transmission
pneumatique,

SUMMARY

The study of the design end realization of a dewicpumping trained by wind mill. After the
end of several prototypes, we manage of find a pwimph can be exploited of agronomic ends.
It is the pump with gold beater’s skin, using otllg power of the wind as a source of energy.
This device of pumping well adapts of this sourcevexfy fluctuating energy and exploits the
least breath of the wind this pump can be useddasiderable depths.

The realization of this pump doesn’t reed a spedtialification of a technician nor an important
equipment of machining.

The raw material used is available in the market @&itzery accessible price.

The energy storages in the form of compressed airbeaused for other ends that the water

pumping.
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