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RESUME

L’étude a trait a la conception et a la réalisation d’un dispositif de pompage entrainé par
¢olienne. Apres I’achévement de plusieurs prototypes, nous sommes arrivés a aboutir a une pompe
exploitable a des fins agronomiques : c’est la pompe a baudruche utilisant la force du vent
seulement, comme source d’énergie.

Ce dispositif de pompage s’adapte bien a cette source d’énergie tres fluctuante et exploite le
moindre souffle du vent. Cette pompe peut étre utilisée pour des profondeurs considérables.

La réalisation de cette pompe ne demande ni une qualification spécifique d’un technicien ni
un matériel important d’usinage. La matiere premiere utilisée est disponible sur le marché a un
colt tres abordable.

Le stockage de I’énergie sous forme d’air comprimé peut étre utilisé a d’autres fins que le
pompage d’eau.

Mots clés : pompe, €olienne de pompage, eau, transmission hydraulique, transmission
pneumatique,



SUMMARY

SUMMARY

The study of the design end realization of a device of pumping trained by wind mill. After the end
of several prototypes, we manage of find a pump which can be exploited of agronomic ends.

It is the pump with gold beater’s skin, using only the power of the wind as a source of energy.

This device of pumping well adapts of this source of very fluctuating energy and exploits the
least breath of the wind this pump can be used for considerable depths.

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

The raw material used is available in the market with a very accessible price.

The energy storages in the form of compressed air can be used for other ends that the water
pumping.
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Introduction

Introduction

Le développement de 'agriculture a été toujours autour des sources d’eau. La rareté des
terres proches de ces sources a poussé I'agriculteur a exploiter les eaux souterraines a
partir de puits, pour arriver a ses fins. Lhomme a développé des appareils soulevant I'eau
jusqu’au point d’utilisation; il les a appelé « pompes ». Les plus anciens utilisaient la force
musculaire pour entrainer ces pompes puis d’autres formes d’énergie ont été exploitées et
parmi elles I'énergie éolienne.

Le pompage de lI'eau a l'aide du vent est connu depuis trés longtemps, certains
systéemes mécaniques de pompage par éolienne datent de 150 ans et sont encore fabriqués.

Les pompes sont utilisées dans tous types d’agriculture moderne ; ces pompes sont
des machines hydrauliques servant a soulever ou a déplacer des liquides.

Du point de vue physique, la pompe transforme I'énergie mécanique de son moteur
d’entrainement en énergie hydraulique; elle aspire le fluide d’'une région a basse pression
pour le refouler vers une région a plus grande pression. Ainsi d’aprés cette définition nous
pouvons dire que le réle de la pompe consiste a augmenter la pression du fluide.

Le perfectionnement des systémes de pompage mécanique est délaissé en faveur des
pompes électriques alimentées par un courant électrique généré par d’éoliennes rapides.

Le développement d’'une éolienne lente a axe vertical nous a incité a étudier la pompe
et le systéme de transmission adapté a cette éolienne. Au départ nous avons constaté que
les pompes a piston sont les plus proches des caractéristiques de cette éolienne.

Le premier réflexe est d’adapter une transmission mécanique entre le rotor de I'éolienne
et la pompe a piston. Pour cette réalisation deux techniques de transmission ont été
développées.

Les essais effectués sur ces pompes, avec I'éolienne installée au niveau de la station
expérimentale de I'INA, nous ont révélé des difficultés pour leur installation dans des
forages.

Nous nous sommes mis a la conception et a la réalisation des pompes avec une
transmission par fluide sous pression.

Pour arriver a caractériser le fonctionnement de ces pompes, nous les avons
expérimentées sur un dispositif expérimental réalisé et simulant le mouvement de I’éolienne
tout en gardant les parameétres (vitesse de rotation et puissance fournie) constants.

Les résultats de ces essais on permet de déterminer la pompe la plus adaptée.
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PARTIE BIBLIOGRAPHIQUE

| Synthése bibliographique

1.1. Evolution des Machines Elevatrices d’eau

10

A l'origine, 'nomme devait se pencher pour se désaltérer ou pour se procurer cet élément
vital qui est I'eau. Cependant, trés t6t déja ses exigences se multiplierent au fur et a
mesure du progrés. La, ou il était possible d'en obtenir par écoulement naturel, nous
voyons apparaitre rapidement des distributions d'eau rudimentaires (exemple Fougara ).
En d’autres endroits, moins favorisés par la nature, I'homme a d{ lutter contre les forces
de la pesanteur et c'est ainsi que nous voyons apparaitre les premiers appareils élévateurs
d'eau des puits. (Henrot R. et Lejeune J.)

Se reportant a I'expression de I'énergie utilisable d'une masse fluide :

TJE

g-2 ' 4z
og 2.g

Nous pouvons distinguer les machines élévatrices dont I'action porte essentiellement
sur un des trois termes du deuxiéme membre

Nous considérons ainsi :

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

La machine peut simplement élever I'eau par remplissage de capacités, se vidant
lorsque la hauteur d'élévation désirée est atteinte. Dans ce groupe nous trouvons la plupart
des machines anciennes (Noria, Chapelet, Chadouf, Tympan, Vis d'Archiméde) (Figure 1).
(Carlier M.)

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

En deuxiéme lieu les machines du deuxiéme type, dans lesquelles I'élévation résulte
surtout d'une augmentation de pression de la masse liquide traversant la machine; a cet
effet, la capacité du corps de pompe varie pendant le fonctionnement : ce sont les pompes
a piston. (Carlier M.)

a) Le mouvement du piston peut étre rectiligne alternatif et nous avons affaire a une
pompe a piston alternative.

b) Le mouvement du piston peut étre circulaire
- continu : pompe rotative.
- alternatif : pompe semi-rotative.
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En troisieme lieu les machines du troisieme type, dans lesquelles I'élévation résulte
surtout d'une variation de vitesse de la masse liquide traversant la machine. Nous citerons
le « Bélier hydraulique », les « appareils a jet » et surtout les « Pompes centrifuges » qui
sont largement utilisées. (Carlier M.)

Juste pour I'histoire, signalons I'existence d'une pompe foulante a piston en I'An 14
aprés J.C. et I'apparition de la premiére pompe centrifuge en 1680

S
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Figure 1 : Différentes machines d’élévation d’eau par variation de la cote

I.2. Différentes Techniques De Pompage D’eau Par Eoliennes

1.2.1. Réalisations antérieures des éoliennes de pompage

Les éoliennes de pompage d’eau les plus répandues pendant le vingtieme siécle sont
les éoliennes multipales qui servaient, beaucoup et servent encore pour pomper l'eau

11
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abreuvant le bétail, irriguant les terres et subvenant aux besoins quotidiens des éleveurs
et cultivateurs dans le monde.

Ces fameux moulins n'existent que depuis 150 a 175 ans tout au plus. lls ne sont que
le développement miniature des moulins de Hollande; copies ou adaptations de moulins a
grains du Moyen Orient et d'Extréme Orient qui ont existé d’aprés Certains historiens de
I'éolien depuis plus de trois mille ans.

Les Hollandais s'emparent de lidée et trés vite les modifient en les adaptant
massivement en systémes de pompage pour assainir les marécages marins et de ce fait,
gagner des terres sur la mer (Figure 2).

Entre le 15°M° etle 195M€ siécle, en Hollande plus de 9 000 moulins étaient en activité.

Notons aussi que dans quelques trés rares écrits et dessins qui subsistent aujourd'hui
gu’un moulin a vent a axe vertical comportant six a douze bras horizontaux supportant des

nattes faites de roseaux, de toile ou de cuir (Figure 3), était encore utilisé au début du 20°Me
sieécle en Asie comme moulin de pompage pour les riziéres.
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Figure 3 : Moulin a vent a axe vertical
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1.2.2. Problématique de pompage par éolienne

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

Les problémes qui se posent a lingénieur dans ce domaine sont multiples. Il
s'agit de déterminer le type d'éolienne et de pompe a installer, leurs dimensions, leurs
caractéristiques et le volume du réservoir de régularisation pour que les besoins en eau
potable ou en eau d'irrigation soient satisfaisants.

Le choix a effectuer et les caractéristiques des installations dépendent évidemment du
régime des vents mais aussi des possibilités du point d'eau a équiper.

1.2.3. Pompage d’eau par éolienne lente munie de pompe a piston

Parmi les différents types de pompes qui peuvent étre entrainées par les éoliennes
multipales, la plus appropriée est la pompe a piston dont la tenue mécanique exige des
mouvements a vitesse lente.

Elle s'accommode parfaitement a la faible vitesse de rotation de I'éolienne multipale. La
plus utilisée est la pompe a simple effet. La figure4 représente le schéma d'une installation
utilisant ce modéle de pompe. Nous remarquons notamment la soupape de pied et la
soupape portée par le piston mobile qui s'ouvre lors de la descente de celui-ci. Il faut noter
qu'avec une telle pompe la tige de liaison travaille uniquement a la traction, tant a la montée
qu'a la descente. Elle n'a pas besoin d'étre guidée pour éviter le flambement, le mécanisme
est donc trés simple.

(Le Gourferes D.).

1.2.4. Pompage de I'eau par éolienne rapide

Le faible couple de démarrage des éoliennes rapides les rend inaptes a I'entrainement direct
des pompes a piston. Un tel ensemble ne peut fonctionner correctement qu'en interposant
entre la pompe et 'éolienne une transformation électrique ou un embrayage centrifuge
pour permettre a I'éolienne de prendre sa vitesse a vide. Il en résulte des complications
mécaniques et un alourdissement de l'installation.

Aussi nous préférons, associer a I'éolienne rapide, une pompe centrifuge, une pompe
a hélice ou une pompe a pales orientables. Le couple nécessaire au démarrage de ces
pompes est en effet trés faible. Leurs vitesses de rotation sont en outre relativement élevées.

Il en résulte qu'elles sont particuliérement bien adaptées a I'entrainement par les
éoliennes rapides (Figure 5). (Doux C. & Lusseau C.)

13
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Figure 5 :Eolienne rapide entrainant une pompe du type Hélice

1.2.5. Systémes de transmission

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

La figure 4 représente un de ces dispositifs. La roue dentée fixée sur I'axe de I'éolienne
entraine une roue dentée plus grande sur laquelle s'articule une bielle attaquant la tige
de commande du piston. L'extrémité de cette tige est assujettie a se déplacer sur un
cercle centré sur une articulation secondaire. Les oscillations ont de faibles amplitudes, le
mouvement de la téte de la tige de commande est considéré comme rectiligne.

Les figures 6a et 6b représentent des schémas de principe d'un dispositif sensiblement
analogue a un systéme excentrique.

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

(Le Gourferes D.)

15
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Figure 6 : Schémas du systeme de transmission.

1.2.5.1. Influence du mécanisme de démarrage

Evaluons I'effort qui agit sur la tige a la remontée du piston.
Soient : P : Poids de I'équipage mobile (kg)
H : Hauteur manométrique totale (m)
S : Section du piston. (m?)
La force verticale F a vaincre pour la remontée de I'eau est telle que :

F=FP+w:H

Si nous appelons a le rayon du cercle décrit par le maneton de bielle, nous obtenons
pour le couple maximum C :

C=a F=a (P+w > H)

1.2.5.2. Régularisation du couple résistant

Le couple appliqué sur lI'axe de I'éolienne par la pompe présente l'inconvénient d'étre
irrégulier. L'énergie fournie par I'éolienne n'est absorbée que pendant la remontée du piston,
la descente s’effectue sous l'effet de son propre poids.

Ceci a une répercussion directe sur la vitesse de démarrage. |l faut en effet un couple
plus fort pour faire démarrer I'éolienne donc une vitesse de vent plus élevée. Pour réduire la
vitesse de démarrage, la solution se trouve nécessairement en réduisant cette irrégularité.

Nous préconisons I'emploi d’'une pompe a double effet.

Cette solution est rarement retenue car, un guidage de la tige de commande du piston
s'imposerait vu que celle-ci serait soumise alternativement a des efforts de traction et
de compression. Nous préférons I'utilisation des pompes a simple effet et régulariser le
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couple par d'autres moyens ; contrepoids ou ressorts. Le systéme utilisant le ressort est
particulierement simple. L'éolienne lente que nous avons représentée sur la figure 4, est
équipée d'un dispositif de ce type (Le Gourferes D.).

Le ressort exerce sur la tige de commande, lors de la remontée du piston, une force
dirigée vers le haut F4. La force verticale a laquelle se trouve soumis le maneton a pour

intensité :

F=FP+w i H-F;

Cr=k.a (P+@.S H-Fy

A la descente du piston, la force F4 continue a agir. Mais elle a un effet résistant. Elle
peut étre supérieure au poids de I'équipage mobile. Dans ces conditions, le couple appliqué
a la descente du piston sur I'axe de I'éolienne est également résistant. Sa valeur maximale
s'éléve a:

Co=k.a.(F1-P)

Le mouvement de ['éolienne sera le plus régulier possible lorsque Cq = Co, ce qui se
traduit par I'égalité :

FPrm S H-Fij=F-F = Fi=FPt+w s H:

La valeur du couple maximal devient:

C=kamSHl=mig = m H/4N

L'utilisation de dispositif & contre poids et levier déployant une force Fq d’intensité
constante ou de dispositif a ressort développant une force Fq lors d’'un allongement x
(Figures 7aet 7b).

17
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Figure 7 : Dispositif de régulation de mouvement

.2.6. Autres solutions

Pour puiser de I'eau, il est possible d'utiliser d'autres systéemes que les pompes a piston et
les pompes centrifuges. Nous pouvons notamment utiliser des pompes a vis, des pompes
a membranes ou encore des systémes a transmission hydraulique ou électrique

Les pompes a membranes sont employées pour les petites installations lorsque la
hauteur de refoulement n'est pas trés élevée. Ce cas n'est pas trés courant et les pompes
sont assez fragiles. Dans ce qui suit, nous parlerons plus particulierement de pompage a
I'aide de pompe a vis, hydraulique et électrique.

1.2.6.1 Pompes a vis

Les pompes a vis encore appelées pompes a engrenages hélicoidaux ne sont pas trés
répandues. |l semble toutefois que leur utilisation se développe de plus en plus, en raison de
leur robustesse. Des systémes semblables sont déja utilisés pour le pompage des liquides
visqueux.

La pompe a vis (Figure 8) est constituée par une vis qui tourne dans un stator en
caoutchouc ou par deux vis sans fin qui engrénent l'une sur l'autre, leur usinage doit étre
particulierement soigné.

La pompe a vis est une pompe volumétrique a couple constant, son débit est
indépendant de la hauteur de refoulement et ne dépend que de la vitesse de rotation.

Le rendement de la pompe peut atteindre 80 % pour une hauteur manométrique de 30
m. Les vitesses de rotation oscillent entre 100 tr/ min et 1 000 tr/min. Les pompes a vis,
peuvent étre accouplées avec des éoliennes lentes ou rapides. L'expérience montre que les
machines dont la vitesse spécifique est inférieure a 3 sont mieux adaptées. Elles démarrent
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pour des vitesses de vent V() faibles, de I'ordre de 4 m/s, le couple aérodynamique au départ
étant plus élevé.

En pratique, pour faciliter la mise en route, nous utilisons une valve qui vide la conduite
de refoulement avant le démarrage ou un embrayage centrifuge qui entraine la pompe dés
que I'éolienne a acquis une certaine vitesse. Pour équiper les forages de grande profondeur,
nous utilisons de préférence les pompes de petit diamétre et a grande vitesse de rotation.

(Cholet H.)

Stator

Espace clos qui se déplace de
I"aspiration vers le refoulement

Wi

Figure 8 : Pompe a vis

1.2.6.2 Pompage par transmission hydraulique
Lorsque le forage est trop profond, nous utilisons pour éviter une tringlerie trop lourde, une
transmission hydraulique pour le pompage de I'eau (Figure 9).

Ces pompes sont réversibles et peuvent &tre employées comme moteurs hydrauliques.
Avec les pompes a pistons multiples le rendement peut atteindre 60% et avec les pompes

a vis 50%.
Nous pouvons aussi utiliser les pompes a membranes de type Vergnet.

Un cylindre dilatable placé dans un corps de pompe muni d'une soupape de refoulement
est alimenté périodiquement. Lorsque le cylindre se dilate, la pression de I'eau augmente
et la soupape d'échappement s'ouvre (Figure 10).

.

]

[T ]

e
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Figure 9 : Transmission hydraulique a circuit ouvert.
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Figure 10 : Pompe vergnet.

1.2.6.3 Pompage par hydro - éjecteur

L'hydro-éjecteur est la combinaison d'une pompe centrifuge a forte pression installée en
surface et d’'un éjecteur du type venturi placé dans le forage en dessous du niveau de
rabattement (Figure 11).

La pompe refoule une partie de I'eau pompée dans la conduite d'aspiration. L'amorcage
est indispensable et un clapet de pied est nécessaire (Koller E.).

refoulement

Figure 11 : Pompe a hydro éjecteur.

1.3. Constitution d’'une pompe

La totalité des pompes est constituée de trois parties.

Hydraulique

20
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La partie hydraulique est un ensemble mécanique dont le réle est de communiquer de
I'énergie au fluide entre un rotor et un fluide en écoulement. La rotation de I'axe est assurée
par un moteur.

Force motrice

La pompe nécessite une énergie mécanique en entrée. Cette énergie mécanique est fournie
dans la plupart des cas par un moteur

Transmissions et accouplements

Un systéme de transmission d'énergie est un systéme qui établit une liaison entre une
source motrice et un mécanisme utilisant I'énergie mécanique produite par cette source
pour effectuer un travail mécanique utile. Cependant il faut prévoir des protections efficaces
en utilisant des accouplements faciles a démonter, suffisamment rigides pour éliminer les
vibrations désagréables.

Il Typologique des pompes

Nous appelons pompes, les machines qui réalisent I'écoulement d'un liquide en utilisant de
I'énergie mécanique. Elles doivent vaincre une certaines résistances. Dans tous les cas,
la résistance a I'écoulement se trouve accrue par suite des pertes de charge subies par le
liquide dans les conduites, particulierement lorsque celles-ci comportent des changements
de direction ou de section.

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

Les dispositifs de pompage fournissent aux fluides transportés une énergie pour un
trajet déterminé; Cette énergie spécifique de pompage a pour effet :

- I'élévation du fluide de la hauteur z| a la hauteur zp, (augmentation de I'énergie
potentielle);
- 'accroissement de I'énergie cinétique, en imprimant au fluide une vitesse vo > vq;

- I'accroissement de la pression (p2 >p1);

- de vaincre les forces de frottement le long de la canalisation.

Ces effets apparaissent, dans la plupart des cas, simultanément.

L’énergie requise pour faire fonctionner ces machines, dépend de nombreux facteurs :
- les propriétés du fluide : masse volumique, viscosité, compressibilité, etc;

- les caractéristiques de l'installation : longueur, diamétre, rugosité, singularités,
étanchéité, etc.

- les caractéristiques de I'écoulement : vitesse, débit, hauteur d'élévation, pression, etc.
Classification générale des pompes

Les pompes sont classées suivant plusieurs critéres :

- Les organes moteurs (mettant le liquide en mouvement) (Figure 12)
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- Le mode d’entrainement
- Le mode d’élévation de I'eau, aspirante, refoulant ou bien les deux (aspirant refoulant)
- le mode de déplacement du liquide (Figure 13): (Taibi M.)

Pornpe & piston Porpe centrfuge Pornpe 4 engrenages
. Formpe 4 palettes
Porpe 4 rerabrans Fompe 4 vis o sEmi rI;tative

Figure 12 : Classification selon 'organe mobile.

[ Pompe ¢

Pompes Pompes

Figure 13: Schéma de classification selon le mode de fonctionnement

Ce dernier critére est le plus connu, c’est celui qui divise toutes les pompes en deux
classes principales.

Les pompes volumétrique se subdivisent en deux sous-groupes suivant la nature des
mouvement mécaniques considérés :

- les pompes a déplacement alternatif
- les pompes a déplacement rotatif
Les pompes volumétriques sont caractérisées par les indices suivants:

- celles a chambres communiquant alternativement avec la conduite d'entrée ou de
sortie du liquide;

- celles ou le liquide remplit chaque chambre et en est repoussé;

- celles ou la partie mobile de la machine est un piston, une palette ou un engrenage
repoussant le liquide. (Figure 14).

- celles ou existent des forces statiques d'interaction entre la partie mobile et le liquide.
(Taibi M.)
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Sortie & Force de pression du liquide

v - piston

Figure 14 : Partie mobile de la machine

Les pompes hydrodynamiques ont les caractéristiques suivantes:

- I'écoulement est continu le long du trajet a travers la pompe,

- la partie mobile de la machine est une aube ou une aile.

- les forces hydrodynamiques d'interactions agissent entre l'aube et le liquide.
- le couple d’entrainement de la pompe est pratiquement nul au démarrage
(Doux C. & Lusseau C.)

I.1. Pompes hydrodynamiques

Les machines centrifuges appelées turbopompes constituent la 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 de spirale appelée volute.

Le principe de fonctionnement d’'une turbopompe consiste dans le déplacement du liquide
de l'aspiration vers le refoulement au moyen de I'élément actif appelé roue a aubes ou
rotor. Ainsi le liquide arrive dans I'axe de I'appareil par le distributeur et la force centrifuge
et est projeté vers l'extérieur de la turbine. Il acquiert une grande énergie cinétique qui se
transforme en énergie de pression dans le collecteur.

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

En général les turbopompes ont une pression de refoulement inférieure a celle des
pompes a piston. Les constructions modernes congoivent des turbopompes arrivant a des
hauteurs manométriques dépassant les 3 000 m. (Martin J.)

I.1.1. Amorgage

Les pompes centrifuges ne peuvent s'amorcer seules. L'air contenu dans celles-ci nécessite
d'étre préalablement chassé. Nous utilisons un réservoir annexe placé en charge sur la
pompe pour réaliser cet amorgage par gravité.

Pour éviter de désamorcer la pompe a chaque redémarrage il est intéressant
d'introduire un clapet anti-retour dans la canalisation d'aspiration.

I.1.2. Caractéristiques
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Les hauteurs manométriques totales fournies ne peuvent dépasser quelques dizaines de
meétres. Pour dépasser ces valeurs nous utilisons des pompes centrifuges multicellulaires
ou plusieurs roues sont montées en série sur le méme arbre. Le refoulement d'une des
pompes communique avec l'aspiration de la pompe suivante. Il est également possible de
coupler en série plusieurs de ces pompes.

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

Si le débit Qv est connu pour une vitesse N, la hauteur manomeétrique totale Hty et
la puissance absorbée PJ, le nombre de tours adéquat N’ est fixé par cette abaque.

Les lois de similitude permettent de déterminer Qv , Hty' et PN

2 33

A P, /
Ny = QVNE : Hiyp = HfNL%J : Fun = F'NLE.

)

Nous pouvons reconstruire point par point les caractéristiques pour la vitesse de
rotation N’ en prenant des points différents des caractéristiques établies pour la vitesse N.

11.1.3 Utilisation

Ces pompes sont les plus utilisées dans le domaine industriel a cause de la large gamme
d'emploi qu'elles couvrent, de leur simplicité, de leur faible colt et leur faible couple de
résistance au démarrage 10 a 15% du couple moteur (Figure 15).

Néanmoins, il existe des applications pour lesquelles elles ne conviennent pas:
- utilisation de liquides visqueux

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

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

Ces types d'application nécessitent I'utilisation de pompes volumétriques.

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

Les turbopompes sont scindées en trois types essentiels suivant la direction du liquide
a l'intérieur de la roue.

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

Pour le premier type, la direction de I'écoulement du liquide est radiale, c’est a dire
gu’elle est perpendiculaire a I'axe de rotation (Figure 16).

Pour le deuxiéme type, le liquide se déplace parallélement a I'axe de rotation.

Le principe de fonctionnement du troisieme type ressemble a celui des pompes
centrifuges multicellulaires dont I'angle de sortie de la roue est de 90°. (Martin J.)
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Figure 15: Caractéristiques d’une pompe centrifuge
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Figure 16: Cheminement de I'écoulement
dans une pompe centrifuge a étages multiples

I.2. Pompes volumétriques

11.2.1. Principe de fonctionnement

Une pompe volumétriquese compose d'un volume hermétiquement clos (corps de pompe)
a l'intérieur duquel se meut un élément mobilerigoureusement ajusté, dont le déplacement
engendre le vide a l'aspiration (pompe a pouvoir d'aspiration) ou l'impulsion nécessaire au
refoulement.

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

Suivant la disposition adoptée pour la variation de la cavité volumétrique, ces pompes
se divisent en deux grandes familles

les pompes a mouvement alternatif rectiligne; (font partie de cette familles les pompes
a un ou plusieurs pistons ainsi que les pompes a membrane et a piston plongeur).

les pompes a mouvement rotatif: ce sont les pompes a capacité variable comportant
un, deux ou méme trois axes de rotation et dont les organes mobiles sont soumis seulement
a un mouvement de rotation continu ou a un mouvement de rotation et a un mouvement
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alternatif rectiligne a la fois. Nous distinguons les pompes a profils conjugués, les pompes
a palettes et les pompes péristaltiques. (Leclerc J.)

< Q
L8] —— =t
E o
2 )
(]
Vitesse v Witesse 7
a) Le couple est pratiquement constant k) Le débit est proportionnel &
en fonction de la vitesse, la witesse.

Figure 17: Caractéristiques d’une pompe volumétrique

1.2.2. Pompes volumétriques rotatives

Ces pompes sont constituées d’'une pieéce mobile animée d'un mouvement de rotation
circulaire autour d’un axe tournant dans une enveloppe.

Ainsi suivant des éléments de refoulement, nous distinguons : les pompes rotatives a
un axe et les pompes rotatives a deux axes.

11.2.3. Pompes rotatives a un axe
Parmi les pompes rotatives a un seul axe, nous comptons :

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

1.2.3.1. Pompe a palettes libres

L'appareil comporte un rotor (Figure 18) qui est constitué par un tambour tournant autour
d'un axe excentrique par rapport a I'enveloppe de forme cylindrique, le tambour porte des
rainures radiales dans lesquelles coulissent des palettes. Celles-ci sous Il'action de la force
du ressort sont appliquées sur la paroi intérieure de I'enveloppe de maniére a ce que
I'espace compris entre 2 palettes forme une enceinte fermée a volume variable pendant la
rotation du rotor. (Taibi M.)

Le fluide enfermé dans cette enceinte est donc transporté de l'aspiration au
refoulement.

Le débit moyen théorique :

Oy=2.be [2 W(R-2)- BZ]n

Ou : R : Rayon de la surface interne du corps;

e : Excentricité, (écart des centres du rotor et du corps);
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Z : Nombre de palettes;
b : Largeur de la palette;

O : Epaisseur de la palette.

Caractéristiques et utilisation

Ce sont des pompes caractérisées par des débits allant jusqu'a 100 m3/h et des
pressions au refoulement de 4 a 8 bars. Elles conviennent aux liquides peu visqueux.

Avantages des pompes a palettes

Fonctionnement réversible
Dans certains cas, elles peuvent fonctionner comme un moteur
Ne comporte pas des soupapes.

Inconvénients des pompes a palettes

Faible pression

Nécessité de pomper des fluides p r opres
Supportant mal le fonctionnement continu.
usure du corps par frottement des palettes

Fefoulament

T o
i

v
e
ol

Aspiration

Figure 18 : Pompes a palettes

11.2.3.2. Pompe a rotor hélicoidal excentré

Ces pompes sont composées de deux engrenages hélicoidaux, le rotor tourne a l'intérieur
du stator. Le mouvement tournant excentré du rotor permet de véhiculer le produit.

Caractéristiques et utilisation
Ces pompes peuvent atteindre des pressions au refoulement allant jusqu’a 60 bars. Le

débit est de 500 m3.h'1. Elles sont utilisées notamment pour les produits pétroliers et les
produits alimentaires. Leurs utilisations pour alimenter les filtres-presses sont fréquentes.
(Martin J.)

Avantages
Passage de particules solides, de produits abrasifs et de boues
Débit régulier
Marche de la pompe réversible
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Inconvénients
Pas de fonctionnement a sec.
Maintenance assez difficile et colteuse
Encombrement important

11.2.3.3. Pompes péristaltiques

L'effet de pompage est obtenu par la compression d’'un tube en élastomére par des galets
fixés sur le rotor. Les galets, en se déplagant, entrainent le liquide jusqu’au refoulement.
Ces pompes, dont le principe est extrémement simple, ne comportent que le tuyau comme
piéce d'usure. Elles permettent de pomper des liquides trés abrasifs et chargés. Elles ne
nécessitent pas de boitiers d'étanchéité ni de garnitures et peuvent fonctionner a sec sans
dommages. (Launay J. & Perrotin G.)

Caractéristiques et utilisation
Elles permettent de pomper des liquides trés abrasifs et chargés a un débit pouvant aller

jusqu’a 50 m3.h'1. La pression au refoulement est de 15 bars. La hauteur manométrique
maximale est de 160 m de colonne d’eau. Elles s'utilisent pour les produits chimiques et
alimentaires.

Avantages

Utilisation comme pompe doseuse possible.

Inconvénients
Débit limité
Refoulement trés saccadé
Température d'utilisation assez faible

1.2.4. Pompes rotatives a deux axes
Parmi les pompes rotatives a deux axes, nous comptons :
La pompe a engrenage
La pompe a vis
La pompe semi rotative
La pompe volumétrique alternative
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Figure 19 : Pompe a engrenage

1.2.4.1. Pompe a engrenage

Une pompe a engrenages (Figure 19) se compose des parties principales suivantes: le
corps et le rotor.

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

L'engrenage moteur est le rotor, tandis que l'engrenage mené est I'élément de
refoulement et vice versa. Dans la chambre d'aspiration de la pompe, le liquide remplit les
espaces) qui sont formés entre les dents des deux engrenages. Ensuite se produit I'isolation
de ces espaces et leur déplacement le long des arcs de cercle pour assurer le refoulement
du liquide dans la conduite de refoulement. Au cours de I'engrénement, les dents de chacun
des engrenages entrent dans les enfoncements correspondants de I'engrenage opposé en
refoulant le liquide qui s'y trouve. (Lenormand G. & coll)

1.2.4.2. Pompe a vis

Les engrenages cylindriques sont remplacés par deux vis de pas égaux et opposés dont
les filets hélicoidaux sont en prise et dont les axes sont entrainés en sens inverse par
intermédiaire d’engrenages placés au bout de I'arbre. (Launay J. & Perrotin G.).

11.2.5. Pompes semi rotatives

Elles sont constituées par un corps de pompe cylindrique dans lequel se déplacent, d’'un
mouvement circulaire alternatif, des organes jouant le réle de piston. Ce sont le plus souvent
des machines a faible débit fonctionnant a la main au moyen d’un levier.

1.2.6. Pompes volumétriques alternatives

Ces pompes sont caractérisées par le fait que la piece mobile est animée d'un mouvement
alternatif. Les principales pompes sont a membrane ou a piston.

1.2.6.1. Pompes a piston
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Ce sont des pompes volumétriques dans lesquelles le fluide est expulsé par le mouvement
alternatif d’'un piston dans un cylindre. Elles peuvent étre 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 est actif dans les deux phases; celles-ci étant
a la fois phase d'aspiration et phase de refoulement. Cela permet un débit deux fois plus
important et une régularité plus grande dans le débit. (Chargeres B.)

1.2.6.2. Pompes a membrane ou a soufflets

Elles sont la version moderne des pompes a piston utilisée pour le pompage des liquides
chargés, du fait de la suppression du frottement du piston contre le cylindre et des risques
d'usure qu’il comporte (Lenormand G. & coll). Le déplacement du piston est remplacé
par les déformations alternatives d'une membrane en matériau élastique (caoutchouc,
élastomere, Néopréne, Viton, etc.). Ces déformations produisent les phases d'aspiration et
de refoulement que I'on retrouve dans toute pompe alternative (Figure 20). Actuellement,
les pompes @ membranes sont constituées de deux membranes, ce qui permet d'avoir des
pompes a double effet. Elles ont I'avantage de pouvoir pomper a peu prés n'importe quel
liquide: chargé, abrasif, acide, visqueux ou non. Cependant, elles ne conviennent que pour

des débits moyens de I'ordre de 80 m3/h, pour des températures inférieures a 150 C et
des viscosités faibles (Chargeres. B.).

Figure 20 : Pompe a membranes ou soufflets
La connections avec la prise de puissance peut étre par deux systémes :

Systéme bielle manivelle
Systéme a barillet : la transformation du mouvement est assurée par un plateau
pivotant appelé transformateur de mouvement

Il Force motrice

30

La puissance a fournir par le moteur est déterminée d’aprés la valeur de la puissance
absorbée par la pompe pour le point de fonctionnement considéré (Martin J.). Il faut que,
pendant toute la période de démarrage, le couple moteur soit supérieur au couple résistant.
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Pour la pompe centrifuge (ou radiale), le couple au décollage est de I'ordre de 10 a 25
% du couple a pleine charge (Launay J. & Perrotin G.).

Pour les pompes volumétriques, le couple au décollage est d’environ deux fois le couple
a pleine charge. Donc pour des puissances importantes, il faut prévoir un démarrage sans
pression (a débit nul), par by-pass avec retour du liquide dans la bache d’aspiration.

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

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 technique de l'ingénieur)

L’énergie mécanique nécessaire a la pompe est fournie dans la plupart des cas par :

a)Moteurs électriques (a courant continu et les moteurs asynchrones). Le meilleur
compromis pour actionner une pompe immergée est le moteur asynchrone.

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

¢) Turbine a gaz ou a vapeur (couple suffisant pour entrainer une pompe centrifuge
mais mal adaptées a I'entrainement des pompes volumétriques, en particulier alternatives)
(Merigoux J.M.)

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

Energie solaire

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

Le groupe démarre lentement au lever du soleil, accélére jusqu’a la mi-journée, ralentit
puis s’arréte. La marche est de 8 a 10 h/j. un coffret électrique avec interrupteur manuel
et un dispositif d‘arrét automatique lorsque le réservoir est plein sont placés sur la liaison
générateur moteur.
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Figure 21 : Station de pompage solaire

L'énergie peut étre emmagasinée dans des accumulateurs.

I11.2. Eolienne de pompage

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

Les éoliennes captent I'énergie cinétique du vent. Cette énergie dépend de la vitesse du
vent, de la densité de I'air et de la surface balayée par les pales de I'éolienne (Le Gourferes
D.).

Upe = 35, Cp. 0. 5°

ol Crp. Coefficient de puissance
ol Masse volurmque de Uair (= 1,225 kgfm® )
o Surface balayée par I éolienne (m®)

v Witesse du went (m/s)

La totalité de I'énergie cinétique disponible ne peut pas étre récupérée. Ainsi, une bonne
éolienne ne récupére qu’au maximum 59% de I'énergie cinétique du vent (loi de Betz, 1929).
L'énergie mécanique récupérée par les éoliennes sert a actionner directement la pompe ou
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a produire de I'énergie électrique, I'éolienne est alors appelée aérogénérateur (Figure 22).
Doux C. & Lusseau C.

Eolienne de pompage Aerogenera teur
-3 pm |.-.
| “w// nacalis
' e e, rodor T/
SN\ 2 N b~
= '_-.-_'th,-._":- — reseriar — \ I||_
i S o i oI
{ AN Il
[ I' i I| o reitar cacle l.:lnq.m___+ |
[ b} |
| 4 pala |
| e ] bofiar da |
¢ ek — tige de pampe commande |
| Sisinbuticn

Figure 22 : Systémes éoliens mécaniques et «électriques de pompage d’eau

Les éoliennes de pompage électriques ne nécessitent pas une installation compliquée,
car elles ne comprennent pas de batteries. L'eau est stockée dans un réservoir servant de
réserve d’énergie. (Le Gourferes D.)

IV Transmission d'énergie

Nous présentons d'abord les divers systémes de transmission d'énergie, dont nous classons
les composantes selon les fonctions qu'elles exercent dans ces systémes, puis nous
étudierons plus particuliérement ceux qui utilisent un fluide sous pression.

Un systéme de transmission d'énergie est un systéme qui établit une liaison entre une
source motrice et un mécanisme utilisant I'énergie mécanique produite par cette source.

Nous distinguons trois types de systémes de transmission d'énergie les systémes

mécaniques, les systémes électriques et les systémes a fluide sous pression. (Labomville
R.)

IV.1. Les systémes mécaniques
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lls sont les plus anciens et les plus répandus, ils sont pratiques et économiques dans
certains cas; cependant, ils peuvent devenir lourds, encombrants et colteux dans d'autres
cas.

IV.2. Les systémes électriques

Plusrécents, sont plus simples et plus souples que les systémes mécaniques, ce
quiafavorisé leur développement rapide dans de nombreux domaines d'utilisation.

IV.3. Les systémes a fluide sous pression

34

Pourtant antérieure aux systémes électriques, ils ont bénéficié d’un développement
industriel lent et doivent leur essor a I'aéronautique ou leur excellente puissance massique
(puissance/masse) constitue un atout majeur. Dans ce type de systémes, nous trouvons les
systémes hydrauliques, le plus souvent une huile d'origine pétroliere et les pneumatiques
dont le fluide est un gaz, le plus souvent de I'air comprimé.

Nous caractérisons les systemes de transmission d'énergie par les variables d’entrées
et de sorties. (Labomville R.)

Les variables d’entrées
Mous représentons les wvanables mécaniques aux entrées sous la forme d'une witesse angulaire,
ay et dun couple moteur, Cp Le produtt Ciay cotrespond & la puissance mécanique o entrée,

E;, que la source motrice doit fournir a tout mstant.

Les variables de sorties

Nous représentons les variables mécaniques aux sorties soit sous la forme d'une
vitesse

angulatte g et dun couple antagonicque Cp, soit sous la forme dune vitesse hnéatre wy et dune

force antagomoue Fp selon que les charges meécaniques agissent sur un mécamisme en rotation

oll sur un meécanisme en translation. La puissante mécanicque de sortie Ep donnée par le

produtt Cp.og oule produit Foowg correspond a la puissance utile,

Pour qu'un systeme de transmission d'énergie ait un intérét du point de vue énergétique,
il est nécessaire qu’une liaison efficace soit établie; donc la puissance utile Eq soit la plus

voisine possible de la puissance d'entrée E;.
L'annexe 1 regroupe les diverses composantes des types de systémes de transmission
d’énergie selon leurs classes respectives.

Dans les systemes a fluide sous pression, les trois classes de composantes identifiées
a la section facteurs dynamiques en annexe 1 sont présentes.

Nous examinons plus en détail la structure générale des systémes a fluide sous
pression et établissons les équations de base qui régissent ces derniers et nous traiterons
le rendement énergétique de ces systémes. (Labomville R.)

IV.3.1. Composantes actives et équations de base
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Dans la classe des composantes actives, nous trouvons les générateurs , les
modulateurs etles récepteurs (Figure 23)

IV.3.1.1. Les générateurs

Les générateurs des systémes a fluide sous pression (pompes, pour les liquides;
compresseurs, pour les gaz) produisent I'énergie fluide (volume de fluide sous pression).
Le taux de variation de cette énergie est la puissance fluide, donnée par le produit du
débit Q et de la pression p du fluide, ces deux derniéres variables étant essentiellement
indépendantes.

Les pompes et les compresseurs sont caractérisés par une cylindrée Cy|, définie par le

volume de fluide refoulé par unité de déplacement angulaire de I'arbre (tour ou radian). Nous
pouvons exprimer les deux variables indépendantes de refoulement, Q et p en fonction des
deux variables d'entrée [j et Cj (Figure 23);

variables d'entrée w; et C; (Figure 23);
nous obtenons ainsi les relations suivantes :

Q=mif3?1 et = Cifcﬂ

Dans le cas d'une composante idéale, une composante qui permet de transformer
I'énergie sans aucune perte, la puissance fluide E au refoulement est égale a la puissance
mécanique d'entrée E; soit :

Q=mif3?1 et = Cifcﬂ

ou Ej est exprimée en watts.
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Figure 23 : Diagramme des composantes active d’un systéme
a fluide mettant en évidence les pertes d’énergie a chaque
passage d’une composante a l'autre (source : Labomville R.)

Dans la famille des générateurs, nous pouvons compter les pompes hydrauliques et
les compresseurs (Labomville R.)

Les pompes qui sont utilisées dans les circuits hydrauliques poussent le liquide
hydraulique et I'obligent a circuler le long de l'installation, aussi bien si celui-ci rencontre peu
de résistance que s'il en rencontre beaucoup. C'est pourquoi ces pompes sont dites de flux
positif et fournissent un débit constant. Elles sont également appelées pompe volumétriques
ou doseuses.

La pression se manifeste au moment ou le fluide rencontre une résistance et a une
limite en fonction du type de pompe. (Roldan Viloria J.)

Donc la consommation de I'énergie par la pompe est d'autant plus importante que
sa pression de refoulement est supérieure a la pression d'alimentation. La puissance
de déplacement du fluide est donc plus grande a la sortie qu'a I'entrée. Le diagramme
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schématisé par la (Figure 24) indique la variation de la pression dans la chambre d’'une
pompe a piston.(Taibi M.)

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

Admettons que le piston peut faire varier le volume depuis v4 jusqu'a ce qu'il ne reste

aucun espace résiduel. Le cylindre est pourvu d'un clapet d'aspiration qui s'ouvre a la
pression pq et d'un clapet de refoulement qui s'ouvre a la pression p2.

En suivant le fonctionnement du compresseur pendant un cycle, nous observons la
variation de la pression en fonction du volume dans le diagramme pv et notons le travail de
la force extérieure F agissante sur le piston.

Cette force constitue I'effort moteur équilibrant I'effort résistant de I'air (Lefevre J.).

Etant donné que les générateurs se comportent comme des éléments transformateurs
d'énergie mécanique en hydraulique; cette transformation s’effectue avec certaines pertes,
a la suite de frottements, transmission, couplages et résistances mécaniques.

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

Pour optimiser il est souhaitable que la puissance du moteur corresponde a celle de
la pompe.

_ Ep-:-mpe _ p.J
Mm - M Tt

Eml:lteur

Figure 24 : Diagramme pV d’une pompe a piston hydraulique.
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Figure 24 : Diagramme pV d’une pompe a piston hydraulique.

Figure 25 : Cycle théorique de travail dans un cylindre de compresseur a piston

(Source : Lefevre
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1V.3.1.2. Modulateur

Les modulateurs des systémes a fluide sous pression sont les valves de direction, les valves
de pression et les valves de débit. Les valves de direction dirigent le fluide dans le sens du
mouvement désiré, ou vers plusieurs récepteurs. Les valves de pression et les valves de
débit permettent respectivement de régler la pression et le débit du fluide acheminé vers

les récepteurs.
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IV.3.1.3. Récepteurs

Les récepteurs des systémes a fluide sous pression ont un mouvement rotatif ou linéaire.
Les moteurs hydrauliques et pneumatiques absorbent I'énergie fluide et la transforment pour
produire un travail mécanique.

Les vérins sont des récepteurs qui absorbent I'énergie fluide et la transforment pour
produire un travail mécanique en translation. Comme le moteur, le vérin recoit le fluide sous
pression et en extrait I'énergie, avant de le renvoyer vers le réservoir ou I'atmosphére. Le
verin est caractérisé par son aire S. ainsi nous exprimons les deux variables de sortie, v

et Fp du verin en fonction des deux variables indépendantes d'admission, p’ et Q'.

vo=Q/SetFp=p. S

Dans le cas d'un vérin idéal, nous avons :

Ep=Fp-vopouEg=Q". p'

Ou vq= vitesse (m/s)

S = aire effective (m?)

Fo= force (N)

Le choix, la conception et l'installation des canalisations influencent fortement sur
I'efficacité et la fiabilité d'un systéme a fluide sous pression. Le fluide joue un réle de

véhicule d'énergie. Il effectue de nombreuses autres taches, comme la lubrification des
piéces mobiles des composantes. (Labomville R.)

IV.3.2. Les fluides hydrauliques

Le fluide hydraulique est un produit de base pour le fonctionnement et le rendement des
installations. Nous distinguons trois grands types de fluides hydrauliques, les liquides a base
d'eau, les liquides synthétiques et les liquides minéraux ou végétaux (Roldan Viloria J.)

Il doit posséder un certain nombre de propriétés et de caractéristiques.
Concernant le fonctionnement du circuit :

Transmettre I'énergie avec le maximum de rendement possible;

Maintenir I'ensemble du circuit a des niveaux de température raisonnables;
Eviter les changements brusques au cours des manceuvres qu’effectuent les
appareils;

Concernant la protection des appareils et des circuits :

Posséder de bonnes qualités lubrifiantes;

Etre résistants a I'oxydation;

Etre inaltérables;

Respecter les joints et les composants des appareils.

Concernant la sécurité des installations et des personnes :

Etre non toxiques;
Etre ininflammables.

IV.3.3. Les pneumatiques
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L’air comprimé est le fluide de base utilisé dans les circuits pneumatiques. Il est constitué
d'air atmosphérique soumis a une pression supérieure a celle de I'atmosphére.

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

Une fois qu'il a rempli ses fonctions, l'air pneumatique doit étre refoulé dans
I'environnement ou l'installation est située. Donc il peut contaminer cet environnement.
(Roldan Viloria J.)

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

L'air est un fluide élastique. Il est facile a transporter a stocker, a contréler et a réguler.
Il se déplace a grande vitesse (10 fois plus vite qu'un fluide hydraulique) et génére des
mouvements rapides. Le réseau de distribution est simple et ne nécessite pas de retour. I
n'y a pas de consommation d'énergie lorsque I'air n'est pas utilisé. L'utilisation de ce fluide
est sUre et ne présente aucun danger d'explosion.

Il présente l'inconvénient de fuites du a I'étanchéité. La pression d'utilisation ne
dépasse pas les 10 bars. Sa régulation est difficile en raison de la compressibilité de
I'air et des forces d'inertie des organes en mouvement. Pour un méme effort a réaliser,
les éléments pneumatiques nécessitent 10 a 30 fois plus de volume que les éléments
hydrauliques.(Roldan Viloria J.)

IV.3.3.2. Rendement énergétique

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

A la partie inférieure du diagramme de la figure 23 sont illustrées les pertes d'énergie
le long du parcours du fluide. L'énergie utile

AT est la différence entre 1'énergie produte par la source motrice et U'énergie perdue.

La perte d'énergie est donnée par le produit de la perte de puissance et de la durée
de cette perte, soit

ATl = (B - Eo)t = AEt

Le rendement énergétiqued'un systéme est donné parle rapport entre I'énergie utile et
I'énergie produite ou de fagon équivalente par le rapport entre la puissance utile E et la

puissance d'entrée Ej, soit :
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IV.3.4. Débit
Débit moyen théorique :

Ledébit théorique Qi est celui qu'assurerait une pompe parfaitement étanche
intérieurement et extérieurement pour sa hauteur d'élévation théorique.

C’est la somme des volumes balayés dans tous les cylindres en une unité de temps.
1=k

Q, = (3 Vb)n

1=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 I'orifice de refoulement d'une pompe,
augmenté du débit indispensable au refroidissement des paliers et presse-étoupe, si le
prélevement du liquide a lieu avant l'orifice de refoulement.

Q=a.
0= 0y O
on o Coefficient de débit o« < 1
oy Coefficient de remplissage tenant compte du remplissage imparfait des cylindres et
cause par 'ar aspiré avec un beuide véhicule,
cbp . Coefficient de futes tenant compte des fites du houide refoulé par les jeux aux

pistons, soupapes et presses garnibures.

Dr'apres les données expérimentales on prend:
w=0854 0,90 pour Q = 102, s ;
=09 & 0,95 pour Q 102 = Q = 8,102, m3s;
=093 0599 pour Q = 8102 | mefs.
Le débit varie par modification du diametre des pistons ou par changement du

nombre de cycles par unité de temps. |l varie aussi lorsque le nombre de chambres en
fonctionnement ou la course de piston sont modifiés. (Taibi M.)
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Si tous les facteurs sont invariables, le débit moyen théorique de la pompe a piston ne

dépend pas de la pression de refoulement, tandis que le débit moyen réel diminue avec
I'augmentation de la pression de refoulement (Figure 26).

La pression maximale est limitée par la puissance hydraulique disponible.

Fref 4

> O

Figure 26. Pression de refoulement en fonction de débit
IV.3.5. pompes a transmission bielle-manivelle

Nous proposons d'étudier les caractéristiques qui vont en résulter sur le fonctionnement de
la pompe. Soit (Figure 27) le systéme bielle manivelle BMO entrainant le piston de la pompe.

Figure 27 : Systéme de transmission bielle manivelle
Etude cinématique de la pompe a simple effet :
Posons :BM=LetMO =r.

Prenons l'origine des temps en A et soit

AOM = o« = a.t=(2m60)t

N = Nombre de tours en (tr/min) supposée constant,
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A l'origine des tempes, le systéme bielle-manivelle est en OAD.
Posons : x = DB

Si S est la surface du piston et si nous suppose qu'on a affaire a une pompe a simple
effet, le volume refoulé sera Sx.

Orx = OA + AD - (OH + HB)

x=r+L-rcoswmt- J[LE—risinim‘,]

Le débit instantané q sera égal a S dx/dt

P -
- _2.:11.2.5111 @tocosad

2
E.Jl—ismfm.r
LE
2 Sor| st @ 1o+

L
a0 2
.\/—:F sin Fea
LE

Comme r/L est toujours petit, nous pouvons sans grande erreur négliger son carré
devant 1 et nous arrivons a la relation plus simple et trés approchée :

Sott g = Sra. s @t — LY

L]
I

—27N L oolin @ i+—lin T

7= 7%0 27 J

Nous obtenons ainsi la courbe (Figure 28) dont les ordonnées positives représentent
le débit aspiré pendant le premier demi-tour et compté négativement le débit refoulé durant
le deuxieme demi-tour.
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max

> o

1

Figure 28 : Débit instantané d’une pompe a simple effet

0 T2 im2 I

Comme le volume engendré par tour est 2rS, le débit moyen sera, pour N/60 tours par
seconde :

Et la variation maximale relative du débit sera

Tume ~ Tuin _ 7 = 314 %
G

IV.4. facteurs affectant Les performances

Les critéeres 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 trés important pour la suite de notre travail; nous aurons a le
développer un peu plus. Ainsi, deux méthodes d'évaluation de la hauteur manométrique
(Hm) par calcul ou par mesure. Cette hauteur est la différence entre la hauteur totale du

liquide au refoulement H, et la hauteur totale a I'aspiration Hy .
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Hm=Hr-Ha
P, . Ve Py | Vs
avec H, = + +Z, e H, = + +Z.
og 2.g o2 2.
2 2
7 ¥ , . .
Comme £y = £, et les termes en 2—r } 2—" oui sont négligeables devant ceux des pressions,
-8 -g
P - F
H = I a
= 0.8

La hauteur Hpy, créée par une pompe est fonction de la vitesse de rotation N et du débit

Q. La fonction H(Q) pour un nombre N (constant) de tour par minute donnée est appelée
caractéristique de la pompe.

CONCLUSION BIBLIOGRAPHIQUE

La recherche sur les travaux antérieurs nous a permis de déterminer les paramétres
configurables des pompes pouvant étres utilisées par les différentes éoliennes ainsi que les
avantages et les inconvénients liés a ces derniéres, a savoir :

La valeur du couple résistant de démarrage développé par ces pompes,
La vitesse minimale sollicitée pour débiter de I'eau.

La vitesse maximale admissible du vent, pour éviter la destruction du rotor de
I'éolienne.

Aprés analyses et comparaison des différentes pompes existantes vis-a-vis des paramétres
énumérés précédemment, nous avons trouvé que les pompes a piston répondent a nos
exigences. L'étanchéité de ces pompes, a piston relativement lent, est assurée par une
membrane au lieu de joints de frictions habituels qui rend constant le volume d’eau refoulé.

La technique de by-pass (débit nul) nous permet de vaincre le couple résistant au
démarrage. Elle consiste a introduire une valve sur la conduite principale au niveau de
la HMT = 0 qui sera automatiquement commandée par la vitesse de rotation de l'arbre
d’entrainement.

Le raccordement de la pompe a I'éolienne se fait par le biais d’'un systéeme de
transmission. Ce dispositif de transmission peut étre mécanique si I'éolienne est installée
directement au dessus du forage (I'éolienne et le forage ont le méme axe), ce qui augmente
considérablement le rendement.

Par contre, si le terrain ne permet pas que 'éolienne et la pompe soient coaxiales, alors
il serait nécessaire d’utiliser un systéme de transmission par fluide sous pression. Ce dernier
est trés avantageux lorsque I'éolienne est installée au dessus d’'un chateau d’eau.

La transformation de I'énergie éolienne en énergie électrique est jugée avantageuse
a la transformation en énergie mécanique. Ceci s’explique par la facilité d’utiliser I'énergie
électrique et son adaptabilité pour différents travaux (pompage, éclairage et d’autres
moteurs électriques...).
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PARTIE EXPERIMENTALE

V Etude théorique

Introduction

L'approvisionnement en eau d’irrigation pour les cultures et pour abreuver le bétail a été
un souci majeur des agriculteurs et des éleveurs. Pour ce, nous nous sommes intéressés
a satisfaire ces besoins en eau par une contribution consistant en une réalisation d’un
dispositif de pompage. L'utilisation de la force éolienne comme source d’énergie permet de
pomper I'eau a partir d’'un forage ou d’un puits.

Une éolienne tripale, a été développée et caractérisée auparavant. Certaines de ses
caractéristiques telles que la vitesse angulaire du rotor, le couple ou puissance théorique et
I'axe d’entrainement vertical (type Savonius) seront utiles pour notre travail.

Les défis que nous devons surmonter pour la conception du dispositif se résument en :
- Une simplicité dans la fabrication afin de réduire son codt.

- Présentant le moins d’intervention humaine pour sa maintenance; principalement sur
la partie immergée.

- Débitant de I'eau a des vitesses de rotor assez faibles.
- Une installation trés pratique.
- Une adaptation a des profondeurs variables.

Notre contribution consiste a réaliser un dispositif de pompage s'accommodant le mieux
aux caractéristiques de 'éolienne d’'une part et aux paramétres du site d’installation d’autre
part.

V.1. Problématique

Dans tout type de pompage d’eau, une partie de I'énergie uniquement fournie par la force
motrice est transmise au fluide, le reste est consommé par la pompe. Donc, le choix d’'une
pompe convenable est fondamental; ainsi nous lui attacherons plus d’'importance ainsi
gu’aux systemes de transmissions.

Etant donné que I'eau est un produit trés corrosif, nous sommes obligés de réaliser la
pompe avec des matériaux non vulnérables a la corrosion. (Bronze, aluminium et PVC)

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

V.2. Le choix de la pompe d’eau
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Le choix du type de pompe nécessaire est influencé en premier lieu par les caractéristiques
de la force motrice générée par I'éolienne, principalement par la faible vitesse de rotation, en
second lieu par le couple résistant développé par ces pompes au démarrage. Les pompes
hydrodynamique sont les plus favorisées, mais elles nécessitent une vitesse de rotation plus
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importante que celle développée par I'éolienne (Figure 29). Ceci nous oriente directement
vers le choix d’'une pompe volumétrique avec couple résistant développé faible.

Q 4

0 No N

Figure 29 : Evolution du débit en fonction du
nombre de tours pour les pompes hydrodynamiques

Le choix de la pompe doit prendre en considération les paramétres suivants :

le couple de démarrage le plus faible possible;

la vitesse de mise en mouvement des organes mobiles, indépendante de I'élévation
de l'eau;

I'étude de dimensionnement de la pompe tient compte de la relation entre le couple
fourni par 'axe d’entrainement et les parametres du point d’eau;

chercher le systéme de transmission le plus adéquat entre I'éolienne et la pompe
pour avoir I'énergie optimale;

les matériaux utilisés doivent prendre compte de I'aspect corrosif du fluide pompé.

Les propositions de systémes de transmissions de mouvement prévues pour la pompe a
piston sont:

1. bielle manivelle avec un renvoi d’angle
2. pignon a double crémaillére

3. tambours a rainure interne

4. transmission par fluide sous pression

V.3. Etude théorique de la pompe

Parmi les pompes remplissant le mieux les exigences évoquées, la pompe a piston
s’appréte le mieux. Le joint assure I'étanchéité entre les chambres séparées par le piston
est une membrane cylindrique en élastomére fixée sur le périphérique du piston d’un coté
et sur le couvercle de dessus de l'autre coté. Le piston se déplace ainsi sans frottement sur
les parois, mais il n’est pas soutenu par la chemise dans ces mouvements translatifs. Le
couple résistant généré par la pompe est le plus faible. (Figure 20).

Lorsque I'’énergie mécanique est générée, la loi de conservation de cette derniére
fournit une puissance E, . Elle est développée par la pompe pour extraire le débit Q :
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E,=Cxao=mQ7% avec T=h+v+AH
Deébit wolumique delivré

Q=57

W=2m N

Pour un tour, le débit est désigné par « cylindrée » de la pompe

Meus avens donc Qe =Coa x N
E.=Cx2nl=pxCpaxld

_pxCyl
21

d’ ot C

oll v vitesse de déplacement du piston lors du refoulement

o witesse angulaire de rotation

h : Dufférence entre le mveau statique de la nappe et la sortie de Ieau de
la conduite de refoulement

v : Rabattement maximal possible

MH o Pertes de charge dans la conduite

mw  Poids spécifique (pg)

Q- débiten mfs

2 Couple de arbre tournant (1. m)

M :Mombre detours par seconde.

Cy1: Cylindrée de la pompe (m™)

r : Pression

V.4. Etude de la transmission

La puissance de la force motrice est transmise a la pompe a l'aide de deux types de
transmission.
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La transmission mécanique,
La transmission par fluide sous pression

Le corps de ces pompes englobe en méme temps, la pompe a piston et le systéme de
transmission. Ce dernier peut étre un systéme meécanique, transformant le mouvement
rotatif continue de I'arbre d’entrainement en mouvement alternatif rectiligne du piston. I
peut étre matérialisé par un vérin qui transforme I'énergie du fluide en mouvement alternatif
chassant rectilignement le piston.

Deux techniques ont été utilisées pour la transmission mécanique;

V.4.1.Transmission mécanique par double crémailléres

Le principe de fonctionnement du dispositif est schématisé sur la figure 30. Il consiste
a entrainer un pignon a dentures partielles et une piéce mobile composée de deux
crémailleres.

Le déplacement de I'organe mobile est donné par :

wh= E o ol o représente la position angulaire de Uatbre de rotation | donc  zmy exprime la

distance parcourue par les pistons,

_dxth_R da

—=Ek. & e=mt+q
dt dt

Avwec @ wvitesse angulaire de Uarbre d’entrainement

Figure 30 : Principe de transmission a double crémaillere

Dans le cas étudié, la force exercée par le pignon sur la crémaillére est paralléle au
sens du déplacement.

O=v 3=5R.0

L'allure de la courbe de la figure 31 définit la vitesse du piston et du débit instantané
de la pompe lors de la rotation de l'arbre d’entrainement. La courbe montre que le débit
est stable lorsque la vitesse est constante. Au niveau des points morts la vitesse chute de
v ca 0 et remonte a v ¢ en un laps de temps tres court. Ce systéme de transmission de
mouvement se révéle d’'une grande fragilité par suite des chocs marqués sur les dentures.
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Figure 31 : Variation du débit d’eau pour une vitesse donnée.

V.4.2. transmission par came a tambour rainure

Le principe de cette technique est la transition du mouvement rotatif en mouvement alternatif
axial.

La durée de chaque phase du mouvement alternatif du piston est choisie d’'une maniére
a avoir plus de puissance durant la phase de refoulement d’eau.

Donc pour chaque tour de I'arbre d’entrainement, nous avons 41/3 pour la phase de
refoulement d’eau et 201/3 pour la phase d’aspiration d’eau.

Le graphe de la figure 32 représente la trajectoire du galet, sur le plan de révolution du
cylindre primitif de la came tambour autour de son axe de symétrie.
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Deplacement angulaire de la came
Figure 32: Cinématique du trajet du galet sur le tambour
Soit M le point de contact entre le galet et la came dans la gorge.
La vitesse de déplacement rectiligne du tambour est la méme que celle du piston.
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Translation
F

-
Eotation

T : Effort moteur perpendiculaire a Uarbre d' entrafnement
F . Effort amial & vaincre
E : Action de contact (réaction).

[ Angle dlinclinaison
ip . Angle de frottement

Figure 33 : Efforts appliqués sur le mécanisme “came suiveur
Calcul des efforts appliqués sur came tambour

Sur le suiveur (tambour) s’exerce un certain nombre d’efforts qui s’applique au contact
suiveur-came. (Figure 33)

L’effort résistant total est la somme des efforts agissant sur le suiveur et la came

F=Fp+Fj+Ft

Avec Fp : Effort de poussée, généralement fonction du déplacement L ; il est toujours
résistant. Fp = fp (L)

Fj: Effort d’inertie, il est di a la masse M entrainée par le suiveur. Cet effort est fonction
de I'acceélération [1du suiveur Fj =M . fj (L))

Ft : Effort de frottement du suiveur sur la came, du suiveur dans ses guides et du piston
contre la chemise de la pompe,

Si le contact suiveur-came se fait par galet, I'effort du frottement engendré est souvent
faible

Détermination du couple par rapport a I’effort axial
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Couple : C=r. T=r Ftg(p+ p) avec r lerayon moyen du contact.

Parfois les frottements condwsent a des cas de non fonctionnement par phénomene d'arc-
boutement. L'angle B cque fait le galet avec la tangente au profil de came détermine la condition
de non arc-boutement : B>

ip: etant angle tel que tg @ donne le coefficient de frottement

& L' angle que fait le galet avec la normal av profil de la came

i
=2_5
f=3

I'ot la condition g«

ﬂ-—'?’
2

Calcul des vitesses de suiveur et de celles de la came :
=1 onous considérons v, 8 respectivernent la witesse du piston et la pente de la gorge de la

came pour la phase de refoulement, v, la vitesse du piston et 87 la pente de la came

pour la phase d’aspiration (Figure 34)

Figure 34: Détermination des vitesses du systeme de transmission
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v, =v, tzfb et v, =v_ tzp’
avec v o witesse de déplacement du piston durant le refoulement
vy Vitesse de déplacement du piston durant I aspiration
e vitesse tangentielle du centre du galet
B :Pente de la gorge lors de la phase de refoulement

B Pente de la gorge lors de la phase " aspiration

tap = > L avec L la course du piston
4.r.0w
. 3L
i =
zh 2.r.9

rMNm s
Mous avons v, =tr.m= /
£ 30 A8

M

g = ? a : Witesse angulaire de Uarbre d'entrafnement

M Nombre de tours par minute

v =y, t2p = @1 3L Y 3Lw
PT Ve 8 “ldrm) 4w
ML

v,o=—_I |

R
v = tB,_B.L.m
a z 18 o

ML
v, = —1I |
2 =5 m
t‘f:z;a.ru:tgi et E:':aru:tgv—El
Ve Ve

Remarque : Pour éviter les mouvements latéraux indésirables des parties mobiles, le
piston est soutenu par la chemise.

V.4.3. Transmission par fluide

Des problémes techniques sont constatés lors des essais de fixation de la pompe dans le
forage. Pour éviter ces obstacles nous avons congu une pompe actionnée 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 de 'éolienne;

Meilleur adaptation aux forages profonds, (dispense d’une tringlerie trop lourde)

Pour ce nous avons imaginé trois dispositifs de transmission convenant a la pompe a
membrane décrite précédemment.
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Le principe de cette technique repose sur la transmission de la puissance par fluide
sous pression entre un vérin récepteur a double effet alimenté par une pompe de commande
(vérin émetteur) comme indiqué sur la figure 38.

La pompe de commande est entrainée par le rotor de I'éolienne.

V.4.3.1. Etude cinématique de la transmission mécanique

L'entrainement du vérin émetteur est assuré par un systéme de transmission mécanique
entre I'arbre moteur et la tige du vérin émetteur. Ce dispositif est constitué d’'une piéce
excentrique logée dans un cadre solidaire du coulisseau (Figure 35).

(3 ,2) cadre
— I,“’-[____._
L >
T
. 0
|

Figure 35 : Dispositif de transmission
1 : came excentrique
2 : bielle
3 : coulisseau
La relation espace temps du coulisseau

Pour cette application, la bielle 2 et le coulisseau 3 forment un seul élément en liaison
par glissement. Etudions le mouvement d'un point M de cet élément, nommé cadre (bati).

Soit Ie repere RO\ K F 1 1i6 aubati 0, défini ainsi -

O est le centre de la latson pivet 10 d'axe IG',EJ';
L'axe IG",)hljlest celut de la liatson glissiére {2, 31/0,

Le plan IG",JEJ,EI contient les points O, & et I

Soit A le point de contact entre la came excentrique et le coulisseau (Figure 35).

Pendant le fonctionnement, le glissement relatif 1/ 3 en B et C a lieu suivant une
amplitude égale a deux fois I'excentricité.
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Le mouvement du point M est identique & celw du peint Hi, projection orthogonale de Oy sur
I axelO',,lE) 3

& chaque mstant, la postion du point M appartenant au coulisseau est défine par son abscisse =
tel que : % =FE cos mt

Expression de la vitesse

La vitesse linéaire de I'élément {2, 3} est
w=di fdt = -Eo sin ot

Expression de I’accélération
L'accélération linéaire est :

vo= dafdt=dwidt = Rafcesat = 0y =-afn

Cette équation différentielle est typique d'un mouvement vibratoire simple. Les graphes

des espaces, vitesse et accélération du point Men fonction du temps sont donnés
théoriquement par la figure 36.
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Figure 36 : Variation de la position, de la vitesse et de I'accélération du piston
Le calcul des dimensions de la came graphiquement (Figure 37) est réalisé a partir de

la courbe de déplacement (Figure 36) c’est ce qui nous permet de déterminer la course.
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Figure 37: Détermination graphique des dimensions de la came a galet.
Choix du type de circuit de transmission

Dans les installations hydrauliques ou pneumatiques nous utilisons principalement
deux types de circuits de transmission. La réalisation du circuit peut se faire avec circuit
ouvert ou avec circuit fermé.

La figure 38 représente le schéma de principe d’'un systéme de transmission
hydraulique actionnant une pompe a piston destinée au pompage d’eau.

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 fixé avec la tige du vérin et d’'une
membrane assurant I'étanchéité entre le piston et le cylindre de la pompe. Le vérin
forme avec la pompe un réducteur de pression, le rapport de réduction est déterminé
suivant le théoréme de Pascal ou le rapport de réduction de pression est donné par :

PL_52
Py =

Le systéme de transmission est constitué de :

— La pompe de commande ou émetteur, les plus adaptées a ce cas, 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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V3 - Vérin ou actiotmeny
o

- Distribnateus

S ‘/fP'Dmpe de comenarde
I—lq— Rézetrvoit d alimentation
o
44— Pompe apiston
i 7

Figure 38 : Principe de la pompe de base

V.4.3.2. Circuit de transmission a double effet

Un deuxiéme dispositif a été concgu, ou le circuit de transmission précédant est simplifié
par la suppression du distributeur. L'utilisation d’'une pompe a piston a double effet en tant
gu’émetteur de fluide sous pression. Chaque chambre de I'’émetteur est raccordée avec la
chambre correspondante du vérin récepteur par une conduite de transmission, obtenant
ainsi deux capacités fermées. Les chambres sans tige de I'émetteur et du récepteur sont
raccordées entre elles pour former le circuit (1), et les chambres avec tige de I'émetteur et
récepteur sont raccordées entre elles pour former le circuit (1), et ce comme illustré par la
figure 39.

V.4.3.3 Circuit de transmission par fluide a simple effet
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Chambre 2 oité avec tige [émettenr)
Chambre 1 ofté sans tige (émettenr)

Emettenry ——— Vo | —

Cirmait (11 phase de refoulemert —”’
Ciromt (I phase daspiration ———

Chanthre 1 cété sans tige (récepteny) L
5
[

Lor]

Vérin récepteny ————m

Chambre 2 cdté tige (réceptent) —————— 1

Chambre de la pommpe

ﬁL
Figure 39: Principe de la pompe apres modification

Un troisiéme dispositif a été réalisé, il est schématisé su la figure 40, il se base sur le
pouvoir d’aspiration et de refoulement alterné du fluide de transmission par les pompes a
piston (simple effet).

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

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

Bandrchs

Corps de la pompe
: F Ip poanp

Figure 40 :Principe de la pompe a simple effet

V.4.4. Choix du fluide de transmission

Le fonctionnement de chaque circuit mentionné sur les figures 39 et 40 est différent suivant
la transmission choisie : hydrostatique ou pneumatique.

Pour étudier cette différence, nous avons opté pour l'utilisation d’une huile standard
pour la transmission hydrostatique et I'air ambiant pour une transmission pneumatique.
V.4.4.1. Transmission hydrostatique par le circuit a double effet

Le fluide utilisé est tres peu compressible, c’est I'huile standard, employée par les vérins
industriels W10, la figure 41 représente I'évolution théorique de la pression de cette huile
occupant la chambre de I'’émetteur lorsque le volume V de celle-ci change.

La figure 42 schématise l'installation du dispositif de pompage.
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F
P~ + 3
Pi[-- > |
Ei -
0 7 i

Figure 41 : Diagramme pV de I'’émetteur pour une transmission hydrostatique

a Rapport volumétrique
Le calcul du rapport volumétrique entre I'émetteur et le récepteur est nécessaire et
important pour déterminer les relations dimensionnelles.

V1E = S1E . LEVolume de la chambre de I'’émetteur coté sans tige.
V1R = S1R - LR Volume de la chambre du vérin récepteur coté sans tige.

Nous avons la chambre 1 de I'’émetteur connectée a la chambre 1 du récepteur par
'intermédiaire de la conduite de transmission (1).

L'émetteur transmet le méme volume vers le récepteur
Vie=Vig, = S . Lg=51r.Lg ... ... {13
Le volume de la chambre 2 coté tige de I émetteur Vag:
WVop =S Lg avec Sop = 315 — 5TE {5TE = section de la tige de 1" émetteur)
Le volume de la chambre 2 coté tige du récepteur Vag:
Vop = Sop. Ly avec S2p = 515 — STE (TR = section de la tige du récepteur)
Voe=Vor, = L Gie-Sm)=LleGie-Ste). ... .. (2]
(I¥(2) = 5Sir. (512 - 51E) = SiE (518 — STR)
= 3IR. S1E — SIR . OTE = o1E . SR — 21E .5TR
= BIR. 9TE = 9IE .5TR

—, PIE_ PTE

SlR STR

Cette derniére relation est la condition a remplir, pour avoir un bon fonctionnement de
non blocage ou destruction des conduites du systéme.

b Débit théorique de la transmission hydrostatique a double effet
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)y =W . 2p avec v . witesse du piston du récepteur.

Sp o osurface du piston de la pompe

QE=0r
= YR =VE . SIEfSIR avec wg © vitesse du piston de 1" émetteur
= wp=vg . Dp/Dg avec D et Dy représentant respectivement les diametres de

I"émetteur et du récepteur
Mousz avons vg = - E@ sin ot

D
= Q,=-Raj, D—E.sin at
o

c Equations de transmission appliquée au circuit a double effet

Le systéme de transmission véhicule I'énergie de la force du rotor vers la pompe de
deux maniéres.

* Phase de refoulement

La surface Sqg du piston de I'émetteur exerce sur le fluide occupant la chambre 1, une
pression pg , avec une vitesse VE et génere un débit Q1. Ce dernier est véhiculé a travers
le circuit (1) vers la chambre 1 du récepteur.

Le fluide transmis pénétre dans la chambre 1 du récepteur, avec le méme débit Q1,
sous une pression ppet pousse la surface SR du piston du récepteur avec une vitesse VR.
Une force F’ est induite sur la sortie de la tige du récepteur.
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F=p. Simnc ol T est le rendement du récepteur.

L'application du théoréme de Bernoulli entre les deux chambres 1 de Uémetteur et de

récepteur nous
[N [
L4 B4z =0 4 R 47 4 AH,
fug 22 Mg 2
dome L,
vioow
RTINS « SRR I W Y 8 )

O € OuE 22 2g
AH; :les pertes de charge dans Ie circuit (I)
La sortie de la tige du récepteur actionne le piston de la pompe, afin de refouler le contenn
et en meme temps chasse le contenu de la chambre 2 du récepteur vers la chambre 2 de
I émetteur avec un dbit Oz & travers le circuit (I)
PSR MC = Pp Sy ope. Sar
Avec  py - Pression de I'eau dans la chambre de la pompe

S, - Surface du piston

e Pression du fluide de transmission dans la chambre 3

Sar: Surface du piston du récepteur cOté tige
Appliquons 1z théeréme de Bermouli  entre les chambres 2 de D'émetteur et de

réceptenr pour déterminer pg

2 2
LN W S L L R N
S8 2g Ae e
2 2
FES IR U W Y )

&g g 28 2g
AHy: les pertes de charge dans le circuit (TT)
o SIR-fle = pp- 3 + pe Sar (5
Divisant £euation (5) sur (6.2)

P,
B g = s+ gy )
P8 B8 P8

Wous remplagons les relations (3) et (4) dans (5)

2 2 2 2
[L* +V—E—V—R+21722+AH]]SR pe=—r SPJ{L’I +V£7Vi+z.,fzj+AHH]szﬁ
Ong

ME 28 2 e 22 2
Heus avons Q1 =vg . S1g=vg . S1g = vlFﬂ
SIR.
V.5
o Q=vr Sm=ve S = vg=-L =
S?R

Z1=Z4

2 2 a2 2 2 o2
P V5 _V¥ESis by Pa Ve _ VEd
—+——7+Z1—ZY+AH]SI n=— +[—+——7+ZL—Z3+AH B
[ﬂqg 28 2z T e e 2e ety e

2 2 2 2
L+X—E[1—S%}+Z,—ZZ+AH[ ERRPR: 2 pfﬂg’i[h?}zl—zﬁwu San
A 2el 5n G2 \Aae 28l 5k

Nous prenons 2y —Zz=H, et Z1-Z3=H,

P g n+i 1-Sk)g 5+, + M) S =25 4+ e g VS 5 +H, S + AHp 5

me oyl o o+ B =S S B gy 1t e+ FSin

B, b p vi 53

g - s,,prﬂgs,wTﬂg[lfS% 1B1p. 7 — g W \Hy + AH[ 1S 7 — HyBp — AHp S = 0
hd

Po g Pag , - Pag LT[ S 7 =Sy b+ (H, + AH, 1S5 7 - H. Sy - AHp 8
A E T T gl e B S e A8~ S - 666 S

* Phase d’aspiration

La phase de retour du piston de I'émetteur ayant une vitesse Vg, transmet une pression
p’qau fluide de circuit (I1), ce dernier transporte cette énergie sous forme de débit Qo vers le
récepteur, et agit sur la surface SoR de son piston avec une pression p’¢ et une vitesse VR.

L’'application de la pression p’¢ sur la surface SoR, engendre une force F’'p provoquant
la rétraction de la tige du récepteur.

Fa=p'c ZmT

L'entrée de la tige du récepteur actionne le piston de la pompe afin d’aspirer I'eau;
dans le méme temps, elle remet le fluide de transmission du circuit (1) vers la chambre 1
de I'émetteur.
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Fa =p'c SarM =0 Sp TR S1IR. (7

L'application du théoréme de Bernoulli entre les chambres 2E et 2R permet de
déterminer la pression p’c et entre les chambres 1R et 1E pour déterminer la pression p'p,.

Le remplacement des valeurs des pressions p’ et p’pde I'équation (7), nous donne :

a 2
: : : F="s 5
p-% =0, Sp 7 —By Sm-?ﬁ—”z E [1—[%] ]Ism—sm.rg l+ gy glH, Sp-H S5 1+ G, B AH;— 8yp 5 SppAH |
1E

Cette équation détermine, la charge sur la pompe en fonction des parameétres du circuit
de transmission.

'ﬂ_'_'l_"_'_“_“l.‘_:— Lergtm'

Transnussion mécanique

Conduite de transnussion (I)
Condute de transmission (11

2 1 I R al:
T I TS E 'E_: ___________________
7 - F Féceptenr lydnique
l* L ___ e .
| ¥ ] o Compedepompe
Plan de référence H P! Clapet de non-retour
B __:_:_— Crépine clapet de pied

Figure 42 : Représentation générale du dispositif de pompage entrainé par éolienne

V.4.4.2. Transmission pneumatique par le circuit a double effet
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A) Calcul volumique

Le circuit de transmission schématisé sur la figure 39, constitue une boucle fermée,
séparée par les pistons de I'émetteur et du récepteur. Nous désignons par le circuit (1) le
volume qui enveloppe les chambres 1 et la conduite qui les raccorde et par le circuit (1) le
volume qui enveloppe les chambres 2 et la conduite les raccordant.

La variation du volume de ces circuits est le résultat du déplacement du piston de
I'émetteur. La figure 43 représente la position du piston de I'émetteur par rapport a la position
du piston de la pompe. Elle donne aussi la variation des volumes des circuits 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 de refoulement.
Position PMH
Volume d'air détendu : V1p = V1E + Vo1E + VCI + VO1R

Position PMB
Volume d’air comprimé : V41¢c = Vp1g + VeI + Vo1R + VIR
Avec V4 : Volume de la chambre sans tige coté émetteur
V¢ : Volume de la conduite de transmission du circuit (I)
Vo1E : Volume mort de la chambre sans tige coté émetteur
V1R : Volume mort de la chambre sans tige coté récepteur
V1R : Volume de la chambre sans tige coté récepteur.
Evolution du volume du circuit (1l),

Ce circuit actionne la pompe durant la phase d’aspiration.
Position PMB
Volume d’air détendu : Vop = Vo2 + VIl + Vo2rR + V2R

Position PMH

Volume d’air comprimé : Vo = V2E + Vo2E + VoI + VO1R
Avec V(2E : volume mort de la chambre avec tige coté émetteur
V|| : volume de la conduite de transmission du circuit (l1)

V2E : volume de la chambre avec tige coté emetteur

V2R : volume de la chambre avec tige coté récepteur

V2R : volume mort de la chambre avec tige coté récepteur

SE : Section de la tige
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Lg
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Figure 43 : Détermination des volumes du circuit de transmission
B) Dynamique du systéme de transmission pneumatique

Le fluide utilisé est I'air ambiant, trés compressible, la figure 44 représente I'évolution
théorique de la pression pj dans les chambres de I'émetteur en fonction du déplacement
du piston x;.

L'émetteur joue le réle d’'un compresseur a double effet, admettons que le déplacement
du piston dans le cylindre fait varier le volume du circuit (1) depuis V1p jusqu'a V41 et au
méme temps le volume du circuit (II) depuis Vop jusqu'a Voc en fin de chaque course il ne
reste que les volumes morts (volumes résiduels).
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Figure 44 : Diagramme pV de I'émetteur et récepteur pour transmission pneumatique

Du diagramme pression - course des deux chambres de I'émetteur, (Figure 44), nous
observons la variation de la pression en différents points de la course d’aller et de retour
du piston. Notons que la force extérieure agissant sur le piston constituel'effort moteur
équilibrant I'effort résistant.

Au départ, le systéme est a la position PMH, (Figure 44) représenté par I'extraction de
la tige de I'émetteur au maximum et la rétraction totale de celle du récepteur. L’'air du circuit
(1) étant détendue a son volume maximum V4p a lapressionpp et celui du circuit (Il) étant

comprimé a son volume minimale Vo a la pression pg .
Phasealler(A j B | )

Le piston de I'émetteur se rapproche du fond du cylindre, I'air du circuit (1) subi une
compression selon la courbe A|B|, (Figure 44) la pression augmente de pa a pget son

volume diminue de V1p @ V1¢ . Au méme temps I'air du circuit (Il) se détend, sa pression
décroit de ppa pcet son volumeaugmente Vo jusqu’a Vopsuivant la courbe A} Bj;.

Nous supposons que le travail est effectué dans des conditions isothermes.

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

Pminimale - Vmaximal = Pmaximale - Vminimal

Quand en Bj la pression pgest atteinte le volume du circuit (1) est Vet lorsqu’en By
la pression pcest atteinte, le volume du circuit (Il) est Vop.
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Nous avons sur le circuit (1) :

W
pa . Vip=pe. Vic = PB=pﬂ—1D
Vic
Mouwsavons Vip=Vig+tVoe+Vo+Var et Vic= Vot Vot Voar+Vie

_Pa Oig + Vg + Ve +Vgg)
(Voig + Voo + Vg + Vi)

FPosons Viop e volume mott totale du circuit (T); constant pour un circuit donné.

= Pg

Voa=VoetVa+Var = pg = Pt Vou
(Vip + Vg1
Sur le circut (I
W
pp. Voo =pc. Vo = P'c=pD—2D
Wac

Mous avons Voo = Voo + Vo + Voo +Vop et WVon = Wop + Vg + Vo + Vizr

_bp (Vg + Wigp + Vep +Vog)

= £l
(Ve + Ve + Vior + Vag)

Poszon: Viz le wolume mort totale du circut (1)

_Pp (Vo +Vig)

Voz=Vor+Von+Vozr = Pe on V)
2r T Vo2

Transmission(B j C | ).

La pression pgétant atteinte, le piston de I'émetteur continue sa course en chassant I'air

comprimé a la pression constante pg,vers la chambre 1 de récepteur a travers la conduite
du circuit (1) jusqu'a ce que le volume de I'émetteur soit réduit a Vg1 E.

Sous I'effet de cet air comprimé le piston du récepteur est repoussé de la position PMH

a la position PMB, en entrainant la pompe sur sa phase de refoulement. Pendant ce temps,
I'air du circuit (Il) pénétre dans la chambre 2 de I'émetteur a la pression pp.

Le refoulement et I'aspiration produits dans I'émetteur sont représentés respectivement

sur le diagramme par I'horizontale B|C) et B |Cy;.

Phaseretour(C j D | )
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La chambre 1 de I'’émetteur ayant, pour un volume V1Eg, atteint son point mort voit le
piston commencer sa course de retour. Comme nous avons un volume résiduel Vg4 dans
le circuit (1), la pression au sein de ce volume diminue progressivement de la valeur pga la
valeur pa suivant la courbe C|Dj.

Sur l'autre face du piston nous avons une compression progressive de I'air du circuit
(I) de la valeur pp jusqu’a pg suivant la courbe C|Dy).

Mais la pression pgagit sur le piston dans le méme sens que I'effort F. Elle a une action
motrice et non pas résistante donc pour le travail, il faut le retrancher des deux travaux.

AspirationD | A | )
La pression pcétant atteinte, le piston de I'emetteur continue sa course de retour en

chassant I'air comprimé a la pression constante pgvers la chambre 2 du récepteur a travers
la conduite du circuit (II).

Sous l'effet de cet air comprimé le piston du récepteur est repoussé de la position PMB
a la position PMH, ce qui nous donne I'aspiration de I'eau dans la pompe.

Durant cette période l'air pénétre dans la chambre 1 de I'émetteur avec une pression
constante pp, tandis que son volume augmente jusqu’'a (V1g + Vo1E) & la position PMH,

I'aspiration est représentée par les horizontales DjA|pour circuit (1) est DjA|| pour le circuit
(1.

C) Débit théorique pour la transmission pneumatique a double effet

Qt=VvR.Sp

VR : Vitesse du piston du récepteur

Sp : Surface du piston de la pompe

Nous avons LR = VR. t

Or le piston de récepteur effectue la course LR pendant le déplacement du piston de

I'émetteur de xp a xq .

HoX L
Mous avons t= =0 =&
VE VR

avec X2xp représentant la course du piston de Uémetteur durant la transmission
LR

Za¥p

VR =VE

=-FE @ . sin (o) avec E: course du piston de I émetteur

Ly

za¥q

Qy=vg. 3p=—Ro Cop. sin ot + g

@ le déphasage
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La figure 45 suivante donne une appréciation de la vitesse du piston de I'émetteur et
du débit d’eau de la pompe en fonction de la position angulaire de I'arbre d’entrainement.

A

Vatiation de la witesse dupiston de I'émettenr
— = - Evvolution du débit &7 ean refoulé

Figure 45 : Débit théorique de I'eau avec la transmission pneumatique a double effet

V.4.4.3. Tranmission hydrostatique par le circuit a simple effet

La figure 46schématise l'installation de la pompe a baudruche dans un puits. Elle pompe

'eau a

une hauteur Hp, par 1 interme diaire d"un fluide de transmission, de masse volumique & <0

Lo et o Masses volumiques de Ueau et du fluide de transmission

2B
Zo
2o
b

Vo

'|ij|'B=

Cote des points B1, B2, B3, sur le plan de référence ; Zg =10
Cote du plan passant par le point © sur axe de symetrie de "émetteur
Cote dupoint D sur la surface libre du réservoir

Cote de charge ou du point A sur la surface libre

s Witesse du piston de Uémetteur et aussi de Uechappement de huwle

vy Witesse du fluide de transmission dans la pompe

MHHpic : Perte de charge dans la condute de fluide de transtnission

Vo |

Witesse de 'eau dans la pompe

MHam : Perte de charge a travers la crépine et le clapet de pied

Sp et 5o Sections respectives de la pompe et de I"émetteur
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Pendant la phase de refoulement de I'eau, le piston de I'émetteur (placé a une hauteur
géomeétrique Hg) refoule le fluide de transmission vers la baudruche de la pompe a travers

la conduite de transmission.

Alintérieur de la pompe, au départ de la phase de refoulement, la baudruche se trouve
rétrécie a sont volume minimal et 'eau occupe la majorité du volume de la pompe.

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

Théoriquement, la quantité de fluide de transmission introduite dans la pompe est
identique a celle qui s’en échappe.

Supposons que le plan Zg passe par le point de jonction B1 et B2 respectivement entre

la conduite de transmission et la pompe et, entre la pompe et la conduite de refoulement
de l'eau.

L'équation de continuité dans la pompe nous donne :

2
A
L > Bl + 0,825 +hpcm

2
O
Pct % +Op8Zc =Pt
Mous avons Zc - Zp1 = He

2
Ve

2
O
Pp = Pt +o e - % — bpem

Nous prenons le plan de référence au niveau de la pompe Zg =10
Appliquons expression de Bernoulli entre le point B2 & I'inténiewr de la pompe et le pomnt D au

mveau de la surface libre du réservorr. elle " écnt

LoV
2

+08Zg=pp+ +2.8Zp +Appap

2
£ VB2
+
Prz 5

Lawvitesse vp est néglgée puisque la witesse de remplissage du réservoir est trés fable |

2
i
Zp—-Zp=Hp = P =pp teeHp - % + &ppam
Remplagons les valewrs de pp1 et ppz dans (8)

O 5

, 2
Farmd e ¥
pe + h2 Ctp,gHe- TBI - Apep =pp +&.2Hp - 7132 + Appam t APes

Le débat d’hude transmis O par I émetteur est identique au débit I’ eau Qp de la pompe.

Ve S
Qc = Qp = v Sc=vE .S = vp=——_C
Bl
= - Ve S
Qe =0Qm = vo.3c=vm .Smz = vpy=
Spg
2 2 2 2
Fa R S8 v, OV
e+ - T <+ 0.8Hc - boep - pp- oegHp+ Cizsg - ppap— Lppg="0
2 2.3g 2. 583

2 2 2

W 3 3

Pc—Pp +?C [—pgz €+ oy - p;z CJ"’.'GF;-S-HC - &.-8Hp —fppyp — Apep — bpgp =0
B2 Bl

2 2 2
H,-fc _PD , TC {S_ch&_Ph-_SCJJr&_H Appan _ Apemi  APem

Tag AE 2805 O A5 6 C AE AL AL
IMous avons VC=&
Sc
2
Hp = Pc  Pp _'_& %_'_ P;;Q_ th +&_HC_3P1324'D_‘5PCJ’31_‘5PBIB
£8P 2815 8% ath) A 2.2 fg AE
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La phase d’aspiration d’eau a lieu lorsque le piston de I'émetteur entame sa course
de retour; une dépression pc se produit alors sur la surface de contact piston fluide de

transmission. Cette derniére se propage a travers le fluide jusqu'a la baudruche ou elle
prend la valeur pg.

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

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

L'application du théoréme de Bernoulli pour le fluide de transmission entre les deux
points (A) dans I'émetteur et (B3) dans la pompe nous donne :

PyEne

Réservoir d’ean

s

Crépine clapet de pied

Figure 46: Représentation générale du
dispositif de pompage entrainé par une éolienne
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3 2
Pon y Ta gz o Pm T8 o4z AT @)
fe8 2g feg g
La vitesse de U'eau au niveau de la surface libre de puits vy est trés faible vu la grandeur du

diamétre du puits. Cette witesse est négligée
Posons Zy —Zpz =Hy

L' écuation (%) devient

= Apugs

2
2,7
Pp= Pu T2 2H - QTBB

Appliquons le théortme de Bemnouli pour la transmission hydraulique entre le (B1) dans la
pompe et le point (C) de 1" émetteur -

Py ﬁﬂm = B g ﬁ+zc+&HBl,C 1o

feg 28 8 2g

Posens Zc—-Zp=Hc

L'équation { 10) dewient

2
Ve

2
pm:pc"’p Ve

+opgHe - = APy

PEz = PE1 + APEIEL. o (1)
ol Appyml représente les pertes de charge.
Femplagons pp) et pgs dans (11 ):

878
Z

Ee

2 2
v o ¥
B+ Apyms= pe + _h2B1

Fam G2 Hy — 5 +oeHe - = bppuc +Appam

Le debit Qp d'huile 5 échappant de la pompe est identique & Qc aspiré par ' émetteur.

veo S
Qc=0m = vwe.3c=ve .35 —> Vg = CS C
Bl

VoS

Qps = Qm = Q¢ = w. Sc=veSm = vp=-—oC

B3

Remplagons vp) et vgs , nous obtenons

2.2 2 22
v v e S
Pam T &2 Hy — Le CQSC + Apygs= Fe +M+Ph gHe - 2 SE — Appye +lpesm
252, z 252,
2 2 2
ve | o 2,3,
Pamt £ 8H, +-2 %— - = © |+ Apams— po —PpeHe +Appe — Appam = 0
20 5 B3
2 2
ve (5 % B
Pc= Pumt 2-2Hy +?c[ oI =" éz c]+ Appps— 2 He Hhppc — APpam)
1 e

Pe ™ b5
ps : Pression de saturation de la vapeur de I'huile

2 2 2
Ve | Op 2.3

P = Pamt 2, E-HA+7C{ ;z © - o ;2 c}"’ Apyms — Op8He + Appc — Appam > P,
Bl B3

VI Conception et réalisation

Le concept de base de départ est |a réalisation d'une pompe assemblée avec son systéme
de transmission dans un méme corps et qui puisse s'immerger dans I'eau du forage. Pour
arriver a maintenir la pompe a une profondeur H, nous proposons d’utiliser des conduites a
assemblage par brides pour la fixation afin de 'empécher d’étre entrainée par le mouvement
de I'arbre d’un coté et de guider 'arbre de transmission d’'un autre coté.

VI 1. Systémes de transmission mécanique

La différence entre I'aspect du mouvement de I'éolienne et le mouvement de I'organe mobile
de la pompe, sollicite un systéme de transmission assurant la transformation de la force
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motrice et du mouvement rotatif de I'arbre d’entrainement en un mouvement de translation
du piston.

VI 1.1. Transmission mécanique a doubles crémailléres

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

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

Un organe mobile logé a l'intérieur du cylindre et comportant deux pistons assemblés
latéralement a une partie de la transmission. Les deux pistons séparent I'enceinte
cylindrique en trois parties (Figure 47).

a) Celle du centre contenant le systéme de transmission du mouvement de rotation en
mouvement de translation,
b) Les deux parties latérales représentant les chambres de pompage d’eau,

c) La partie de transmission du mouvement. Elle est constituée d’un support
rectangulaire sur lequel les deux crémailléres sont vissées le long des cotés.

.

SIF@
27 zﬁﬁfﬁff"m A

Figure 47 : Coupe transversale et longitudinale de la pompe horizontale

Le support est muni d’une ouverture linéaire au milieu pour servir de glissiere a I'axe
d’entrainement. L'axe entraine une roue partiellement dentée qui s'engréne alternativement
avec les deux crémailleres comme le montre la figure 48.

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

Au départ une des crémailleres est engrenée avec la roue dentée, la rotation de cette
derniére provoque le déplacement de 'ensemble mobile dans une direction paralléle a I'axe
de symétrie du cylindre. Une fois la roue libérée de la premiére crémaillére elle s’engréne
avec la deuxiéme crémaillére entrainant le mécanisme mobile dans I'autre direction.
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ik

Figure 48: Transmission a double crémailleres pour la pompe horizontale

Dans ce cas le refoulement de I'eau par les pistons s'effectue a tour de réle d'une
maniére alternative; le débit est représenté suivant la figure 31.

VI 1.2. Essais manuels
Les essais réalisés sur cette pompe sont uniqguement manuels et ce pour :

Révéler les anomalies dues a la conception,
Son inapplication sur des forages de moins de 400 mm de diamétre.

Les essais ont été menés de la maniére suivante :

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

Lors de I'essai a vide nous avons remarqué, qu'a chaque début de course, un
démarrage brusque des pistons et un choc entre la dent de la roue et la dent de la crémaillére
provoque facilement leurs fractures.

Cette défaillance est due a la non progression de la transmission de la vitesse entre la
roue dentée et la piéce crantée, la vitesse de démarrage du piston est égale a la vitesse
périphérique de la roue dentée. Le choc se produit lorsque la dent de la roue attaque la
dent de la crémaillére.

Afin de réduire ces chocs, il est utile d’'améliorer le dispositif par variation du rayon du
pignon moteur. La courbe exprimant la vitesse en fonction de la position angulaire [ suivrait
I'allure donnée par la figure 49, ainsi, la vitesse croitrait progressivement de 0 @ v j1gx-
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La couthe du La courbe du
s;.rst_e:_ne ayetérne
s dongine amdliod
M o
=
=
a' ....................................................................................
% : E- . an-‘:x
E Charohre gau.:];‘ug Charobre droite Pogition
e ' angulaire
) gur la rone
0 x x ; dentée

Figure 49 : Variation du débit d’eau et de la vitesse des
pistons du systeme amélioré pour un tour de I'axe de rotation

Pour remédier a ce probleme nous proposons une solution permettant une variation
progressive de la vitesse du déplacement du piston. Pour cela la réalisation d'un pignon a
rayon croissant comme le présente la figure 50 résout le probléme.

Support ——

Foue serm

dentée & rayon
Chnde de 1axe
d’entrainernent

L’axe d’entrainement — |

Crémaillére

Iy : rayon ranirnal de la roue sernl dentée I, : rayon maxrmal de 1a roue ser dentée
Figure 50 : Systéme de transmission a rayon croissant

VI 1.3. Pompe a tambour rainuré

Elle est constituée d’'une chemise en aluminium, de diamétre interne de 175 mm, d’'une
hauteur de 370mm; I’épaisseur de ses parois est de 5mm. Elle est fermée des deux cbtés
par des bouchons en téflon de forme circulaire de diamétre de 220 mm et d’épaisseur de
25mm. Sur la circonférence de chaque bouchon est usiné un épaulement pour s’emboiter
dans la chemise. Nous avons réalisé 4 trous de 8 mm de diamétre pour le serrage.

Le couvercle de dessus est muni d’'une bague en bronze emboitée dans une ouverture
réalisée au centre du disque et servant de soutien et de guide a I'axe d’entrainement (Figure
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51). Pour éviter le déplacement axial nous avons mis en place deux anneaux d’arrétsur
I'axe de part et d’autre de la bague. Trois trous équidistants entre eux sont réalisés dans le
bouchon de dessus pour I'’évacuation de l'air.

Le bouchon de dessous est muni de deux orifices (Figure 52), I'un sert a I'aspiration de
'eau et il est équipé d’une crépine; l'autre servant a refouler I'eau et est muni d’un clapet
jouant le réle d’anti-retour.

La partie mobile est constituée d’un piston ayant une forme d’'un tambour (Figure 53),
le diamétre de sa base en contact avec I'eau est de 173 mm et d’épaisseur de 20 mm.
Il est muni d’une rainure sur sa périphérique ou siége le joint d’étanchéité. Le cylindre
surmontant cette base a un diamétre de 135 mm et une hauteur de 200 mm; il est doté d’un
systéme « came a tambour » transformant le mouvement rotatif de I'axe d’entrainement
en mouvement alternatif du piston. Ce tambour est constitué de deux cames (Figure 54)
introduites dans le cylindre surmontant le piston, afin de former une rainure interne entre
elles, un galet s’y déplace.

La figure 55 représente une vue de la pompe compléte et une coupe paralléle a I'axe
de symétrie.

Pour maintenir le galet dans la gorge du tambour et éviter la rotation de ce
dernier, nous avons congu un systéme de guidage maintenant une distance constante
de l'arbre d’entrainement a tambour, tout en gardant le mouvement rotatif de l'arbre
d’entrainement libre. Ce systéme est constitué de :

Une tige réalisée de 12 mm de diamétre et de 180 mm de longueur, fixée sur le fond
du tambour, cette tige guide I'arbre d’entrainement par un trou perforé axialement
dans cet arbre.

Deux piéces de 100 mm de longueur, de sections en forme de demi cercle fixés sur la
paroi de la chemise, symétriquement par rapport a I'axe de la pompe (Figure 61).

)

T T

= S

[ =)

Figure 51 : Couvercle de dessus



PARTIE EXPERIMENTALE

Al e z

Figure 52 : Couvercle de dessous
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Figure 53 : Piston de la pompe a came
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T

Figure 54 : Came de dessous A, came de dessus B
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Figure 55: Détail de la pompe a tambour et coupe longitudinale
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Essais de la pompe a tambour

Figure 56 : Tige et bague de guidage de I'arbre d’entrainement

Nous avons congu et imaginé la pompe avec des schémas de base par la suite, nous
avons sous-traité avec un bureau d’étude sa réalisation. Le dimensionnement a été exécuté
par un logiciel de CAO (TOP SOLID) et la pompe a été realisée, vérifiée et expérimentée
pratiquement suivant les données du site et de la force motrice d’entrainement.

A la réception de la pompe nous avons effectué des essais sur le terrain ; nous avons
couplé la pompe avec I'éolienne installée a la station expérimentation de I'INA. Nous avons
réalisé un systéme de couplage entre I'arbre de I'éolienne et celui de la pompe, puis nous
avons placé la pompe dans une poche remplie d’eau.

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

La pompe se bloque au point mort haut (P.M.H) du piston si la hauteur de la conduite
de refoulement dépasse quelques métres;
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A chaque faiblesse du vent, la pompe s’arréte; pour la relancer elle exige une vitesse
du vent plus importante.

Pour de faibles hauteurs de refoulement, la pompe se bloque aussi.

Nous avons remarqué que la vitesse de vent est trés fluctuante et trés hétérogéne au niveau
du site.

Le démontage de la pompe nous a révélé des anomalies de fonctionnement; ainsi nous
avons constaté que la linéarité des pentes de la gorge du tambour sont 'une des causes ; les
sommets pointus (point de singularité) comme le montre le graphe de la figure 57 (courbe
A).contribuent au cassement du mouvement.

La circulation du galet n’est pas progressivement continue a chaque début de course
(points morts). Nous avons modifié la trajectoire du galet dans la gorge en lissant les pointes
de singularité, comme indiquées sur la figure 57 (courbe B).

En examinant les guides du tambour (Figure 58), nous avons constaté que ces derniers
ont tendance a coincer le tambour et a amplifier les frottements.

, Phase aspiration Phase refoulernent

fa *\if” T

Conurse

————— Courbe & : Trajectoire avant roodification (ongine)
Conbe B Trajectoire modifie

--------------------------- Courbe 0 : Allure de la vitesse aprés amélioration
Figure 57 : Trajectoire du galet et allure de sa vitesse
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T : Effort moteur,
Tx et Ty : Corposantes des efforts sur Iaxe tangentiel et Iaxe radial

Figure 58 : Contraintes au niveau du guide

VI 2. Transmission hydrostatique

Nous avons réalisé deux pompes dont les différences sont uniquement au niveau des
circuits de transmission hydrostatique.

VI1.2.1. Transmission a double effet

Le circuit de transmission a double effet est représenté sur la photo 1 et est essentiellement
constitué de deux éléments principaux liés par un circuit de conduites souples fermé
transportant le fluide de transmission sous pression.

La pompe comprend trois parties :
L'élément de surface ou générateur de fluide,

La tuyauterie de transport de fluide de transmission,
Le corps de la pompe, partie immergée et conduite de refoulement d’eau(Figure 59)

83



Conception et réalisation d’un dispositif de pompage entrainé par une éolienne a des fins
agronomiques

1 : Emetteur, 2 : Réceptour, 3 pomipe 4 ea1, 4 | Coulissen de tranammiss ion mécaniqie,
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Photo 1 : Pompe a double effet réalisée
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Figure 59 : Pompe a souflé avec systeme de transmission par fluide

VI1.2.1.1. Elément de surface

L’élément de surface se trouve a la surface ou sous I'éolienne directement. Il est constitué
(Figure 60) d’'un vérin émetteur a double effet et recueille I'énergie mécanique transmise par
I'axe d’entrainement; il génére de I'énergie emmagasinée sous forme de pression hydrique
ou pneumatique dans le fluide de transmission. Ce dernier est guidé par des conduites vers
un autre élément se trouvant immergé dans I'eau au fond d’un forage.
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Figure 60 : Elément de surface

VI1.2.1.2. Elément immergé

Il se trouve introduit dans le forage et est constitué d’'un vérin et d’'une pompe.

La pompe a piston et a membrane est actionnée par la tige du vérin récepteur
engendrant ainsi I'élévation de 'eau a la surface.

VI1.2.1.3. ransport de fluide de transmission

La tuyauterie est constituée de deux conduites souples en polyéthylene. Elle relie 'émetteur
au récepteur; I'entrée de la tige de I'émetteur actionne la sortie de la tige du récepteur. Une
canalisation reliant les chambres de I'émetteur et du récepteur sans tige sert a refouler I'eau;
l'autre canalisation raccorde les chambres avec tiges entre elles.

V1.2.1.4. Dimensionnement de la transmission hydrostatique

Le fluide utilisé est un liquide incompressible. L'élément de surface est un vérin émetteur
dont les dimensions sont 80 mm de diametre et 100 mm de course.

Le volume maximal balayé par le piston est :

V1E = S1E. L1 g = 502,65 cm3 avec Sq g = la surface du piston.
Coté tige :

Vap =(51E—5) L1 =7(E? - ")y avec s = la section de la tige.

V4 E = 502,65 cmSet Vp = 471,24 cm®

Ce vérin est raccordé a la partie immergée par deux conduites en polyamide de
diamétre de 10 mm.

La partie immergée est constituée :
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d’un vérin récepteur de 32 mm de diamétre est de 100 mm de course.

V3 = 80,42 cm® . et V4 £ = 69,11 cm®.

d’une pompe a piston a membrane actionnée par la tige du vérin, munie d’une
crépine a l'ouverture d’aspiration et d’un clapet a I'ouverture de refoulement; le
diamétre du piston est de 160 mm. Le volume d’eau refoulé est

Veay = 2010,62 cm®

de conduites en polyamide de diamétre de 10 mm effectuent les raccordements entre
le vérin émetteur de pression et le vérin récepteur de pression.

La téte de la tige du vérin récepteur est fixée avec le piston de la pompe

V1.2.1.5. Dimensionnement de la transmission pneumatique

Le fluide utilisé est I'air ambiant, la partie qui se trouve a la surface comprend un générateur
de pression et un systéme de transmission.

Le générateur de pression est une pompe a piston constituée :

d’un cylindre en aluminium de diamétre D = 125 mm , de hauteur de 200 mm et fermé
des deux cbtés par deux bouchons munis d’une bouche de raccordement avec la
conduite de transmission;

d’un piston de diamétre d = 125 mm et 25 mm d’épaisseur revétu par une matiere
caoutchoutée pour le protéger contre la corrosion et pour assurer I'étanchéité du
cylindre.

d’une tige d’attaque en acier, traversant un des bouchons muni d’un joint pour
permettre son étanchéité. La tige est fixée avec le piston par 'une des extrémités,
'autre est fixée au systéme d’entrainement.

Le systeme de transmission mécanique est constitué d’'une manivelle munie d’'un roulement
et d’un suiveur fixé a I'extrémité de la tige, sa section a une forme en U et sa longueur est
de 150 mm.

VI.2.2. La pompes a eau

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

Les couvercles fermant la chemise sont des disques fabriqués en plexi-glace de 20
mm d’épaisseur et de 220 mm de diamétre. Sur les circonférences nous avons usiné un
épaulement s'emboitant avec la chemise, percé quatre trous équidistants pour serrer les
couvercles contre la chemise a I'aide de quatre tiges filetées.

Le couvercle de dessous est muni de deux ouvertures, 'une pour la crépine d’aspiration
de I'eau et l'autre pour le refoulement; elle est dotée d’un clapet anti-retour, le couvercle
de dessus présente quatre trous pour la fixation du vérin récepteur et par plusieurs trous
assurant I'aération.
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A l'intérieur du corps de la pompe un organe mobile constitué d’un disque de 160 mm
de diamétre et de 20 mm d’épaisseur joue le rble de piston.

Le joint assure I'étanchéité entre les deux chambres séparées par le piston et une
membrane cylindrique en élastomere.

Cette membrane est fixée a l'aide d'un collier sur le périphérique du piston et sur le
disque du couvercle de dessus d’'une maniere a permettre le déplacement du piston sans
frottement.

Pour éviter 'enfoncement de la membrane derriére le piston sous I'effet de la pression,
nous avons collé des anneaux de maintien a l'intérieur de la membrane.

Le déplacement du piston est assuré par la tige du vérin récepteur.

Les essais de cette pompe ont révélé que le volume d’eau pompé est inférieur au
volume balayé par le piston, ceci est di a I'enfoncement de la membrane derriére le piston.
Pour cela nous avons modifi€ la partie mobile de cette premiére pompe.

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

Pour éviter le débordement de la membrane derriére le piston celui ci est surmonté
d’'un cylindre en P.V.C de faible épaisseur et d’'une hauteur égale a la moitié de la course
effectuée par le piston (Figure 62).

Condaite du finde de transmission

Wérin i doable effet
Piston da vérin
Chyvertore d”adration

Couvercle de dessus ——.é . [ éd%

é 5 Pami de soutien ———

Tige d vérin

— Dymes de sontien 000 || — i ———

L ——)
| —————Meambrane ou soufflet ——— /
----------------- D iy Piston de la pompe
Chemise de la pompe ———
t——Tige de serrage —————

Crépine clapet d’aspoation

I; 2 1
&@ Clapet de reffnlement Bk ;jJI_: i % - %E] 7

Figure 61 : Coupe lonzitudinale de la ponpe & membrane F 62: Coupe longitadinale de la ponpe & membrans

souterne par anneane soutermie par pami cylndrique

Figures 61-62 : Coupe longitudinale de la pompe a membrane
VI1.2.3. Les conduites du fluide

VI1.2.3.1. Les conduites de transmission et de raccordement
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Les conduites de transmission et de raccordement transportent le fluide sous pressionvers
le corps de la pompe, le tuyau de commande est en polyéthyléne flexible.

La premiére conduite relie I'émetteur avec le récepteur du c6té des chambres sans tige,
permettant la transmission de I'énergie vers la pompe afin de refouler I'eau.

La deuxiéme conduite relie 'émetteur avec le récepteur du c6té des chambres avec
tige, elle actionne I'aspiration de I'eau dans la pompe

VI.2.3.2. La conduite de refoulement de I’eau

La conduite de refoulement est en polyéthyléne rigide, raccordée au clapet anti-retour fixé
sur la bouche de refoulement de la pompe immergée.

VI1.2.4. Principe de fonctionnement de la pompe a simple effet

La pompe est composée d’'un générateur de pression se trouvant proche de la source
motrice et du corps de la pompe immergée dans I'eau (Figure 63).

Le générateur de pression est un vérin constitué d’'une chemise en aluminium de
diamétre 125 mm, de hauteur 200 mm et d’'un piston animé par une manivelle. Il est doté
d’un roulement entrainant un coulisseau boulonné sur I'extrémité de la tige du vérin et
d’'une conduite de transmission de fluide sous pression de diameétre 15/21. La conduite est
raccordée au vérin d’'un cbté et au corps de la pompe de l'autre coté.

Le corps de la pompe est formé d’un cylindre fermé des deux cétés. Le couvercle
du dessus est muni de deux orifices, I'un raccorde la conduite de transmission avec la
baudruche, le second muni d’un clapet anti-retour est relié a la conduite de refoulement
d’eau. Le couvercle du dessous est équipé d’'une crépine et permet I'aspiration de I'eau
(Figure 64).
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Figure 63 : Coupe longitudinale de la pompe « baudruche ».
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Figure 64 : Elément immergé de la pompe a baudruche

VI 3. Expérimentation des pompes a transmission par fluide

Le but est d’'observer le fonctionnement de la pompe vis-a-vis du volume pompé

VI 3.1. circuit a double effet pour la transmission hydrostatique

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

Le support est constitué de corniéres soudées entre elles en forme de H, boulonnées
sur la partie inférieure sur le chassis par 4 boulons. Le vérin émetteur a été relié sur la
corniére intermédiaire horizontale par une articulation arriere femelle, la téte de la tige de ce
vérin s’articule par un levier de 15 cm (Photo 2). La mise en mouvement du bras actionne
le vérin émetteur qui transmet la force a la tige du vérin récepteur par l'intermédiaire du
fluide. Ce dernier engendre un déplacement du piston refoulant 'eau occupant la chambre
de la pompe.
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Photo 2 : Coupe et photo de la pompe du systeme d’essais
Interprétation

L'inconvénient rencontré est la lenteur du mouvement due a la viscosité élevée du
liquide utilisé et aux faibles diamétres des conduites de transmission (10 mm) ce qui se
traduit par une perte de charge importante.

Nous savons que I'avantage d’utilisation d’une transmission hydraulique se résume
dans la possibilité de travailler a des pressions élevées. Ceci nous permet de réduire le
débit du liquide de transmission ainsi que les diamétres du récepteur et de I'émetteur.

VI 3.2. Pompe a double conduite de transmission pneumatique

VI 3.2.1. circuit ouvert

Le premier essai a été réalisé sur I'élément immergé, nous avons utilisé directement un air
comprimé et stocké dans un réservoir muni d’'un systéme a raccordement rapide. Le vérin
utilisé est de 32 mm de diamétre, et de 100 mm de course. Nous avons raccordé ces deux
ouvertures avec deux valves fixées sur un support pour permettre I'utilisation du dispositif
a raccordement rapide (Figure 65).
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Figure 65 : Schéma de principe d’expérimentation de la pompe
Calcul volumétrique:
D’aprés le théoréme de Pascal nous avons :
p .S =p1q.Sq(l'effet du poids du piston est négligé Figure 66)
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Le rapport de réduction de la pression est de 4 %

Les résultats de cet essai sont résumés dans le tableau qui suit.

Tableau 1 : Résultats des essais réalisés sur la pompe a transmission pneumatique avec un circuit
double effet ouvert.

N  Pression vérin |Pression pompe Hauteur (nébit Volume d’air évacué
(105 pascals) (105 pascals) d’eau (litre) alfez;ession normale
1 88 0,352 3,80 0.300 0.695
2 72 0,288 2,75 0.350 0.569
3 6,6 0,264 2,75 0.350 0.521
4 62 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 48 0,192 2,75 0.080 0.379
9 44 0,176 2,75 0 0.347
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Graphe 1 : Expression du débit pour les différentes pressions fournies

Interprétation :

Les pressions dans le vérin sont prélevées a chaque fin de course du piston.
Les débits cylindriques obtenus sont nettement inférieurs au débit théorique calculé.
L'origine de cette différence peut étre imputée a :

La membrane d’étanchéité qui s’enfonce derniere le piston sous I'effet de la pression
d’eau.

La pression d’air comprimé est insuffisante, sachant que le rapport est de 25.
Le graphe précise bien les limites des dispositifs pneumatiques. Au-dela de 7 bars
I'étanchéité manque et en deca le débit est pratiquement négligeable. .

VI 3.2.2. circuit fermé

Cet essai est réalisé a I'aide d’'un dispositif expérimental simulant le comportement de
I'éolienne (Photo 3).
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Photo 3 : Dispositif expérimental.

Afin d’expérimenter la pompe tout en éliminant les problémes rencontrés durant les
essais effectués avec I'éolienne comme source motrice, nous avons procédé a la mise au
point d’'un dispositif expérimental permettant I'étude de la pompe sur un banc d’essais.

Les caractéristiques tels que la puissance fournie et la vitesse de rotation du dispositif
sont réglables et connues.

Ce dispositif est constitué (Figure 72) d’'un moteur électrique couplé a un réducteur
a axe paralléle, le tout est fixé verticalement sur un bati de forme parallélépipéde. Le
motoréducteur est posé verticalement sur le support et le vérin émetteur est fixé latéralement
sur un des cotés du bati.

Les caractéristiques du dispositif sont :
Puissance du moteur : 0,25 CV
Nombre de tour : 860 tr/min
Tension : 220 V sous trois phases
Rapport du réducteur : 24
Rayon de la manivelle : 45 mm

La figure 67 nous montre I'accouplement de la pompe au dispositif expérimental ou le vérin
émetteur est boulonné sur le support.
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Figure 67 : Dispositif expérimental général
Déroulement des essais.

Les essais sur la transmission pneumatique par circuit a double effet ont été organisés
de la maniére suivante :

Au départ nous avons disposé le circuit de transmission en position PMH (extraction
de la tige de I'émetteur au maximum et rétraction totale de celle du récepteur figure
43)

Le volume d’air initial occupant le circuit | est V|pet celui occupant le circuit Il est de
Vic.

A I'aide d’'un compresseur externe nous avons placé le circuit | sous la pression pa,
et le circuit Il sous la pression pc. puis nous avons répété ces essais pour différentes
pressions pp et pc (Figure 44).

Pour chaque essai nous avons prélevé le volume de 5 tours de manivelle
d’entrainement, ainsi nous obtenons le débit cylindrique Qcy|.

Les résultats sont représentés sur le tableau 2.
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Hentows Pression dans le cirenit ({107 pascals)) Volue [_fle’hi_t
(m) | Pression ps(10° Pa) | Pression pp (10 Fa) d’ean cylindrigue
dans le cireuit [ dans le circuit 1T (rlStomrs) | (litreftowrs)

33 3 3050 0,790

2 28 3660 0732

; 14 24 2710 0542

14 13 3340 0 A%

I 15 2620 0524

0.5 1 2300 0.440

23 3 1520 0304

4 2 23 070 0,194

12 335 1400 0220

15 24 200 0.160

Tableau 2 :Résultats des essais réalisés sur la pompe a
transmission pneumatique avec un circuit a double effet fermé

Evolution du débit pour diffé rentes pressions internes
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Graphe 2 : Débits pour différentes pressions internes
Interprétations :

Le faible volume d’eau pompé par rapport au volume théorique est da a l'insuffisance
de la hauteur de charge qui ouvre le clapet de pied pendant la phase d’aspiration. Cette
insuffisance provoque la rétraction de la membrane dans la pompe sous l'effet de la
dépression; le graphe de 'annexe 3 détermine les pertes de charges introduites par le clapet
de pied.

La valeur de la pression dans le circuit (II) doit étre suffisante pour faire remonter le
piston de la pompe au PMH, mais elle ne doit pas étre résistante au refoulement d’eau.
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Dans notre cas si nous augmentons la pression pour que le piston remonte jusqu’au
PMH nous allons favoriser au méme temps la résistante au pompage.

La solution pour affaiblir la pression de résistance, consiste a mettre en communication
aux points morts, les deux circuits | et Il dés que le refoulement de I'air par le piston de
I'émetteur se termine.

Nous prévoyons dans notre circuit (Figure 68), des lumieres de communication en fin
de course, qui nous permettent de transmettre I'air du circuit a pression élevée vers le circuit
abasse pression et d’équilibrer ainsi les pressions. Le diagramme de la figure 69 permet
d’apprécier le fonctionnement du systéme de transmission amélioré.
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Figure 68 : Positions des lumieres de communication sur le circuit a double effet
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Figure 69 : Diagramme pV du circuit a double effet amélioré
Du graphe 2 nous remarquons qu’en fonction de la pression exercée dans les circuits

| et Il, plus les pressions dans ces derniers sont importantes et plus le débit obtenu est
conséquent.

Les deux courbes présentent pratiquement la méme pente ce qui signifie que la
pression d’un circuit est transmise au second et vis vers c¢a. Elles dévoilent une méme
croissance.

Ce dernier ne dépend pas de la différence des pressions entre les deux enceintes, mais
de l'importance des pressions qui y régnent.

Ceci est d( a la compressibilité de I'air et nous a aider un peu a nous inciter a nous
orienter vers un dispositif hydraulique vu la faible compressibilité des fluides utilisés.

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

La conclusion a tirer est que pour avoir un bon rendement, il est nécessaire de travailler
a des pressions limites des vérins pneumatiques.

VI 3.2.3. Pompe « baudruche » avec transmission hydrique

Pour atteindre notre objectif, nous avons employé I'éolienne implantée au niveau de la
station expérimentale de I'INA (Photo 4; Annexe 4) comme force motrice. Les pompes
réalisées y ont été expérimentées sur ce site.

La situation de cette éolienne dépend des aléas du vent; la vitesse et son intensité ne
sont pas homogeénes, pour réduire I'effet de ces paramétres, nous avons utilisé un réducteur
de vitesse mécanique avec un rapport de 1/2 pour augmenter le couple moteur.

Un purgeur a été introduit sur le circuit pour le remplissage du liquide de transmission.

Le volume récupéré par une course de 8.5 cm du vérin émetteur et dont le rayon du
piston est 6,25 cm est V = 1043,11 cm3.

Théoriquement nous avons plus d’un litre d’eau refoulé a chaque coup de la pompe.
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Une fois le premier essai réalisé nous avons constaté que pendant I'aspiration du
fluide de transmission, la dépression qui régne dans la chambre de I'émetteur provoque
I'aspiration de l'air atmosphérique, ceci est di a la mauvaise étanchéité des joints. L'eau
débitée diminue de plus en plus.

La hauteur d’aspiration théorique des liquides limite le fonctionnement de la pompe a
des profondeurs de moins de 8 m.

La pompe étudiée répond a I'avantage de supporter parfaitement les eaux chargées,
abrasives et présente une usure mécanique trés faible dans la partie immergée.

VI 3.2.4. Pompe « baudruche » avec transmission pneumatique

Nous avons expérimenté cette pompe au départ, sans modification, avec de I'air comprimé.
Les résultats obtenues ne son pas satisfaisants. Aprés analyse de la situation, nous avons
constaté que la compression de I'air dans le circuit et dans la baudruche n’atteint pas la
pression nécessaire pour pousser I'eau dans la pompe vers la conduite de refoulement.

Nous devons agrandir les dimensions du compresseur ou bien utiliser un réservoir
d’accumulation d’air comprimé. La premiére idée n’est pas recevable, car elle sollicite
l'augmentation des dimensions de I'éolienne, la deuxiéme idée est acceptable mais
demande des modifications sur la pompe.

La figure 70 schématise la pompe avec modifications. L'élément de surface est un
compresseur a double effet qui alimente un accumulateur par I'air comprimé qu'’il refoule
dans la pompe.

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

L’accumulateur peut jouer le réle d’'un amortisseur de pulsations. Il évite d’'une part,
la rapidité de déperdition de pression dans le réservoir de 'accumulateur et d’autre part,
il répartit le débit d’eau sur les deux phases, pour le régulariser au refoulement et a
I'aspiration.
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Tableau 3 : Résultat des essais faits sur la pompe a baudruche avec transmission pneumatique

Hauteur
(m)
7

5 Volume d’eau | Volume d’air consommé a la

P (107 pascals) récolté. (litres) pression normale 1V (litres)
8-7.1 4,07 6,55
7.1-6.2 3,52 6,56
6.2-52 3,65 7,28
52-43 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
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Graphe 3 : Evolution du débit d'eau et de I'air comprimé.
Interprétations :

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

La pompe expérimentée n’est pas équipée d’'une baudruche et d’'un systéme de
commande des clapets d’admission et d’échappement de l'air pour ce, nous avons
commandé ces clapets manuellement durant les essais. Ainsi le volume d’air comprimé

entre 8 105 et7 105 pascals engendre un volume d’eau plus élevé. Il s’explique par le fait
gu’une partie de l'air comprimé s’échappe dans la conduite de refoulement d’eau et vide
partiellement la conduite.

Mais nous remarquons aussi que |'évolution des courbes de tendance de lair
consommé et du débit sont proportionnellement inversées, ceci nous donne une

appréciation qu’un volume dV ayant une pression de 8. 105 pascals pompe un volume d’eau
plus important que le méme volume dV d’air comprimé a la pression 2.105 pascals.
Comparaison entre la pompe a vérin et celle a baudruche.

Pour que notre comparaison soit crédible et logique, nous comparons les tendances
des volumes évacués pour les différents gradients de pression appliquées.

Les quantités d’eau obtenues ne sont pas les mémes et ne sont mémes pas
comparables, mais les pressions qui les ont engendrées sont pratiquement dans la méme
plage.

Malgré que les hauteurs de mesures soient différentes, les volumes d’air évacués a la
pression normale nous renseignent sur le dispositif le plus adéquat.

Pour effectuer cette comparaison, nous ramenons les hauteurs a une méme valeur.
Rappelons que la pression au niveau du vérin est pratiquement celle qui se trouve dans
la pompe.

Les hauteurs de refoulement sont pratiquement proportionnelles aux pressions et
comme la reconversion des volumes d’une pression P4 a une pression P est P2 =P1S1/S»
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= P41/25 alors nous déduisons la relation directe pour les volumes d’air évacué a la pression
normale.

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

Nous accusons une variation moyenne de 0.2447 105 Pa pour une hauteur de 2.87
métres.

Les tableaux qui suivent, résument les données nécessaires.

Tableau 4 : Evolution des pressions et des débits prélevés pour la pompe a vérin pour une hauteur

manométrique de 5 m

Pressions vérin | Pressions pompe Pressions pompe Pressions vérin | Débit (litvedime d’air
pour différentes | pour différentes  pour une hauteur pour une hauteur consommeé par
hauteurs (105 hauteurs (105 ramenéea5m ramenéeab le vér?n ala
pascals) pascals) (105 pascals) m (105 pascals) ?Iirterzzl)on normale
8,8 0,352 0,463 11,58 0.300 |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

54 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 fournie a partir d’'une bouteille d’air comprimé.
La pression est relevée au niveau de la bouteille avant et aprés usage. La différence sert
au calcul du volume d’air consommeé a ces pressions.

Déroulement de I’expérimentation
Nous avons utilisé un réservoir d’air comprimé a la pression de 8. 105 Pa comme source
d’énergie puis, nous avons branché un distributeur d’air a commande manuelle.

Pour mesurer les quantités d’air injecté dans la pompe nous avons procédé au
prélevement des pressions d’air du réservoir avant et aprés chaque injection par
l'intermédiaire d’'un manométre placé entre le réservoir et le distributeur.

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

Le volume du réservoir VR = 7375 cm® est déterminé par la méthode d'immersion totale
dans un récipient rempli d’eau.

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

Pour calculer les volumes d’air injecté dans la pompe a la pression normale pour chaque
[lp observée, nous avons procédé de la maniére suivante :
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- VR: Volume du réservoir

- Pavant - Pression dans le réservoir observée avant l'injection de l'air

- Paprés: Pression dans le réservoir mesurée aprés I'injection de I'air dans la pompe.
- VNav : Volume dair du réservoir calculé a la pression normale, observée avant usage.
- VNap : Volume d’air du réservoir calculé a la pression normale, prélevée aprés usage.
- po : Pression atmosphérique.

Le volume de la bouteille 7.375 litres a été déterminé de deux maniéres :
a) Par remplissage.
b) Par immersion totale de la bouteille dans de I'eau.

Tableau 5 : Evolution des pressions et des débits prélevés pour la pompe a baudruche pour une hauteur
manométrique de 5 m

p (105 Pression |Pression pompe pour \/’olum,e d_’eau Vqume.d’air consommeé a
Pa) moyenne (IHﬁe hauteur ramenée a| récolté. (litres) |la pression normale pour 5
Pa) 5m (105 pascals) m (litres)
8-7.1 7,55 5,39 4,07 6,55
7.1-6.2 6,65 4,75 3,52 6,55
6.2-52 |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 |28 2 3,24 7,28
1.8-0.8 |1,3 0,93 2,64 7,28

La hauteur d’évacuation est a 5 métres, les données des débits d’eau et des volumes

d’air consommeé a la pression normale pour les deux cas de pompe envisagés (a vérin et a
baudruche) peuvent se rassembler dans le tableau suivant.

106



PARTIE EXPERIMENTALE

: Volume d’air consormeé a ] Y,
Pression porpe : Volurne d’ean récolté.
- la pression normale :
i 107 pascals) (Titres) { litres)
0,463 0919 0.300
0,524 1,040 0.350
0,420 0,953 0.350
0,451 0,295 0325
Weérn 0,436 (265 0.2a0
0411 0216 0200
0,393 0,720 0175
0,549 0.6593 0.0z0
0,320 0,635 1]
5,39 6,55 407
475 653 3,52
407 1,28 3,65
Bandriche 3,59 1,55 318
211 728 2,40
2 1,28 3,24
0,93 7 2% 2 64
Tableau 6 : Débits d’eau et volumes d’air consommeé
a pression normale (pour une hauteur ramenée a 5 m)
Ewolution du rappart YairMeau pour ks pompe & verin
30,0 7
250 1
& 20,0 1 ¥ =:I:|,38I:|5x'3'7ﬁ: —+—R apport =“airVeau
B 150 R = 08526 |
= —FP uis=ance (Rapport
10,0 - ="airMeal)
S0
o0 T T T
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 05
Pressions
Graphe 4 : Evolution du rapport volumique Vgj/Vegy pour la pompe a vérin
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Graphe 5 : Evolution du rapport volumique Vg /Vegy pour la pompe a baudruche

Interprétations :

L’évolution des débits d’eau obtenus par des gradients de rapports volumiques pour les
pompes a vérins et pour les pompes a baudruches sont homothétiques.

La pompe la plus performante est celle qui présente le moindre rapport. Ainsi la pompe
a baudruche est celle que nous choisirons a 'avenir.
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Le concept de la pompe développée au départ a montré des anomalies liées a
lincompatibilité du fluide utilisé avec le matériel disponible sur le marché et a la méthode
d’assemblage des organes d’étanchéité sur le corps de la pompe.

Les améliorations successives de cette pompe ont abouti a la réalisation de plusieurs
pompes.

Pour constater I'effet de ces améliorations, nous les avons expérimentées vis a vis de la
technique de transmission utilisée tout en essayant de résoudre les problémes rencontrés.

Avec le premier essai nous avons testé le systeme de transmission hydrostatique ainsi
que le corps de la pompe.

Les remarques nous ont conduit aux résultats suivants :

La technique utilisée dans le montage de la membrane d’étanchéité influe
considérablement sur le débit d’eau refoulée. Pour le premier montage de la pompe

a membrane soutenue par anneaux,l’'influence est ressentie sur le rendement lors

de la phase de refoulement et pour le deuxiéme montage concernant la pompe a
membrane soutenue par paroi cylindrique, I'influence est constatée sur le rendement
lors de la phase d’aspiration. Pour remédier a ce dernier probléme il suffit de donner a
la pompe une charge suffisante pour I'ouverture du clapet du pied avec une trés faible
dépression dans la chambre. Nous pouvons utiliser un automate qui ouvre et ferme le
clapet a chaque fin de course.

Pour avoir une bonne performance de la transmission, une diminution de la quantité
de liquide de transmission déplacée et une augmentation de sa pression sont
nécessaires. La fréquence du mouvement de la tige augmente et les pertes de
charges dues a la transmission sont réduites.

L'utilisation de I'air comprimé directement pour pomper I'eau dans le cas de la

pompe a baudruche donne un rendement plus important que dans le cas du systéme
de transmission pneumatique. Pour ce cas, la puissance de 'air comprimé est
transformée en puissance mécanique, communiquée a la pompe double effet a
travers le piston.

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

L'analyse des différentes propositions du point de vu économiques, nous incite a
choisir la pompe a baudruche, vu que la partie immergée de cette derniére ne s'use
pas rapidement. Le colt de sa réalisation est trés faible, avec I'avantage de pouvoir
stocker de I'énergie sous forme d’air comprimé pour d’autres fins.

La réalisation de cette pompe ne demande ni une qualification spécifique d’'un
technicien ni un matériel important d’'usinage. La matiére premiére utilisée est
disponible sur le marché a un co(t abordable.

109



Conception et réalisation d’un dispositif de pompage entrainé par une éolienne a des fins
agronomiques

La partie dynamique de I'eau a la sortie du tuyau de refoulement n’a pas été comptabilisée
dans nos calculs. Notre but est de montrer la fonctionnalité de tels dispositifs.

Au terme de notre présentation et en grasse de conclusion, nous espérons avoir réussi
a cerner les véritables besoins et surtout a localiser les déficiences réelles du systéme.

110



Références bibliographiques

Références bibliographiques

CARLIER M. 1968.- Machines hydrauliques, Loius-Jean

CHARGERES B. 5/1991.- Pompes volumétriques pour liquides, Technique de
'ingénieur, Volume BL2, B 4320

CHOLET H. 1997 .- Les pompes a cavités progressantes, Editions Technip Paris

DOUX C. & LUSSEAU C. 01/01/2004 .-Architecture de la chaine de pompage de l'eau
brute, www.si.ens-cachan.fr/ ressource transmise le

ESNAULT F. 2001.- Construction mécanique transmission de puissance (1 Principe)

2°M€ Edition Dunod, Paris,

FAISANDIER J. et Coll 1999.- Mécanique hydraulique et pneumatique, 8° Edition
Dunod, Paris,

HENROT R. & LEJEUNE J. 1979.- Installations sanitaires tome 2 Edition WESMAEL-
CHARLIER

KOLLER E. 2002.- Transport et stockage des fluides dans I'industrie, Dunod paris

LABOMVILLE R. 1999.- Conception des circuits hydrauliques, une approche
éenergétique, Editions de L’école polytechnique de Montréal,

LAUNAY J. & PERROTIN G.8/1990.- Station de pompage, Technique de L’ingénieur,
Volume BL2, B 4340

LE GOURFERES D. 1980.- Energie éolienne, théorie, conception et calcul pratique des
installations, Edition Eyrolles, Paris,

LECLERC J. - Pompes a transfert de gaz, pompes volumétriques, Technique de
'ingénieur, Volume BL3, B 4271

LEFEVRE J. 1978.- L’air comprimé, Tom I, Edition J-B. BAILLIERE 19 rue hautefeuille,

Paris VI®

LENORMAND G. & TINEL J. & MIGNEE R. 1981.- Construction mécanique, éléments
de technologie, Tome lll et IV, Editions Foucher, Paris

MARTIN J.- Mécanisme de transformation de mouvement a contact local, Technique de
L’ingénieur, Volume, B 5910

MERIGOUX J.M.7 — 1999.- Ventilateurs, compresseurs, notions fondamentales et
dimensionnement, Technique de L’ingénieur, Volume BL3, BM 4500

OURAGH Y. 1990.- Ecoulements forcés en hydraulique (1re partie),0.P.U. Alger

RESSOURCE NATURELLES CANADA 15 - 08 — 2000.- L’énergie éolienne pour
entrainer les pompes, technologie & application www.canren.gc.ca/tech_appl/

ROLDAN VILORIA J. 2002.-Hydraulique Industriel (aide-mémoire), Editeur Dunod,
paris pour la traduction francaise

111



Conception et réalisation d’un dispositif de pompage entrainé par une éolienne a des fins
agronomiques

ROLDAN VILORIA J. 2002.- Pneumatique industrielle, (aide-mémoire), Editeur Dunod,
paris pour la traduction francaise

SPINNLER G. 1997.- Conception des machines, principes applications (2
dynamique)Editeur presses polytechniques et universitaires Ronrandes Lausanne

TAIBI M. 1993.- Machines hydrauliques et compresseurs, O.P.U. Alger

112



Annexes

Annexes

Annexe 1

Classification des systémes de transmission d'énergie

La classification des systémes de transmission d'énergie selon I'appréciation de leur
capacité intrinséque performante de satisfaire un énoncé de description de la réalité
observée.

a) Enoncé décrit trés bien; b) Enoncé décrit plutbt bien;
¢) Enoncé décrit plutét mal; d) Enoncé décrit trés mal.

1. Facteurs dynamiques

Enoncés de performance Mécan. | Elecir. | Hydr. | Pneum.
[ systérne permet des déplacements précis méme en
présence de charges élevées. a b b d
[ &5 variations de vitesse inputables an systéme sont trés a b b d
fathles en dépit de charges trés vanables.
[ & systérne permet dexercer des conples éleveés a de trés a d a a

hagzes vitesses (moins de 1 trfun) sans hratation de

Le systéme peut fonctionner 4 de trés hautes vitesses c b c &
(plhus de 10 000 triran), & une possance volsine de sa
puissance raxitnale, sans Nrutation de durée.

L& conple ntilisable an démarrase de la rackine est élevé, ce| b b a g
g perraet de grandes accélérations de la charge.

[a frégquence 4 laguelle le systére pet moverser le c c a £
raorvernetit de lourdes charges permet des va et vient

[es couples (les forces) d'mertie oputables au systére sont | d c a b
fables.

[ & systérne réagit rapiderent anx changerents de b a a c

corutnatde.
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2. Facteurs environnementaux

Enoncés de performance Electr.
Le systérne peut fonctiormer sans probléme 4 de basses d
températures arbiantes {de l'ordre de -50 C). a €
Le gystémme peut fonctionmer sans probléme 4 de hantes o . a
températures arbiantes (de Uordre de 200 C).
Ern fonction de la puissance transrise, le systéme occupe le
plus pettt wolume possible tout en étant le plus léger c a c
possible.
Les hatsons entre les différentes composantes du systérae a c h
sont peu apparentes.
Le systérne dernenre propre 4 lusage; dne laisse aucun
résidn malpropre. a t a
La prozaraité de reatiéres hantemwent inflarenables r'est pas d b .
dangereuse, car le systéme est antidétlagrant.
Les coraposantes du systéme ne présentent aneun danger b
déclaternent mi d'explosion. ¢ ¢
Le gystéme peut fonctionmer dans me atrmosphére . a .
forternent polluée (poussifres, wvapers acides, etc ).
Dans des conditions norenales datilization, le systérne est . b .
silencien.
Le systérne peut fonctiormer sans probléme lorsqu'il est d b
iranergé dars un hguide. A
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3. Facteurs uilitaires

sirnples.

Enoncés de performance Mécan.| Flectr. | Hydr. Pneum.
L systéme peut transmettre aisérment des mowrements linfaires . 4
a c
alterratifs 4 de lourdes charges
Drans une mackine exdgeant wne modulation de vitesse, le systéras
perrnet d'obterdr facilerment une vaste garone de vitesses. d ¢ 2 2
s types de lalzons o existent entre les composantes du
eystémme facilitent le transport de Iénergie de la sowrce an point d a b b
i utilisation
En dépit de charges trés waridbles, le systéime permet de faire
. - i . . c c a b
fonctionrer la soarce miotrice 4 son régive le phis éconoruigue.
L sstéme est protégé contre les sumrcharges subites imprénes. d b a a
L syrstézae dheothe bien les choes et les vibrations. d o b a
Le systérme peut freiner par lni-méme le mowvernent des charges
susceptibles de s'ervballer d b : b
Drans une corenande 4 distance, les signanx pervent étre de tous
types (mécarigque, électrigue, prenrnaticme, hopdranlicue). d d 2 2
Crans une corvande par ordinatenr, les interfaces requises sont
d a a &
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4. Facteurs économigues

Enoncés de performance

Mecan,

Elecir)

Hydr

Pneum.

Datis une rmachine de grande puissance et fonctionmant & des
witesses constardes, le coilt rotial du systérne est inimal.

Dians une rmackine de grande puissance et fonctiormant 4 des
vitesses varlahles on réversibles ou les denx le coit indtial du
systérne est rirdral.

IGrdce au bon rendement énergétigque du systéme, les colits de
fonctionmernent 4 long terme sont mirdrans.

[Fonr une utilisation norwale, entretien du systérne est
mirirnal.

L zystérne dernenre fiable mérme dans des conditions
défirvorables.

Diats des conditions norrnales d'atilisation et malgré un
entretien ranirnal, la durabilité du syrstéme est bone.

Le notobre lirnité de parties du systémme swjettes 4 des bris
direanue le nowbre de pidces de rechange & garder en stock.

5. Facteurs sociaux

Enoncés de performance

Mécan.

Flectr.

Hydr.

Preun.

e fagon générale, les mgéniewrs et les techraciens possedent
la formation et les connalssances requises pour la réalisation

du systérme.

systeme ne presente aucun danger potertiel pour Ioperatenr
de la mackine méme lorsguune composante est affectée
d'ure tathlesse technigue.

cas de panne grave dans le systéme, le personnel dentretien
peut en identifier la canse rapiderment.

Annexe 2
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Hentows Pression dans le cirouit ({107 pascals)) Volume [_fle’hi_t
(m) | Pression py(10° Pa) | Pression pp(l0 Pa) d’ean cylmdrigue
dans le cirewit [ dans le circuit 1T (rlStoms) | (Ltreftows)

13 3 3050 0,790

2 18 6E] 0732

; 14 24 2710 0542

14 1.3 3340 0 F6E

I 15 2620 0524

05 ! 2200 0440

33 3 1520 0304

4 2 12 070 0.194

12 335 1400 0220

15 24 200 0160

Consommation théorique des vérins pneumatiques (litres d’air par métre de course)

Source Hydraulique Industrielle

Annexe 3

Clapet de pied crépine
Série standard : CC 1142
Application

Usage générale : distribution d’eau, batiment, pompe de fuel, pompage domestique,
circuit, etc.

Caractéristiques générales
Existe du DN3/411 au DN 4[]
Faibles pertes de charge.
Excellents résultats hydrauliques
Silencieux

Tests

Les procédures de tests sont réalisées suivant les normes NFE 29-311 ? DIN 3230,
ISO 5208.

Raccordement
Taraudé GAZ ou NPT.
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Conception et réalisation d’un dispositif de pompage entrainé par une éolienne a des fins
agronomiques

*

Caracteristiques technigues

Technical characteristics

bt s st e
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2 | BEs. | 1366 | 12 082

{ e |

-
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Annexe 4

Eolienne implantée au niveau de la station expérimentale de 'INA utilisée comme
force motrice.
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Annexes

Photo 4: Prototype de I'éolienne a axe vertical et des pompes adaptées
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