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Résume  
Cette thèse se concentre sur la conception d'un réducteur par ingénierie inverse pour une éolienne 

spécifiquement conçue pour le pompage d'eau. Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi 

d'adopter la méthode de l'ingénierie inverse pour analyser le réducteur existant en le décomposant et 

en identifiant les caractéristiques essentielles de sa conception. Cette approche nous a permis 

d'obtenir une compréhension détaillée du fonctionnement interne du réducteur et de ses composants.  

Ensuite, en utilisant le logiciel de modélisation 3D SolidWorks, nous avons créé un modèle du 

réducteur en nous appuyant sur les connaissances acquises lors de l'étape d'ingénierie inverse.  

Ce logiciel solidworks nous a permis d'explorer différentes configurations et d'optimiser la 

conception du réducteur en prenant en compte les contraintes spécifiques liées à l'éolienne de 

pompage d'eau. cette thèse présente une approche la conception d'un réducteur par ingénierie inverse 

pour une éolienne destinée au pompage d'eau. Les résultats obtenus démontrent l'efficacité de la 

méthode de l'ingénierie inverse combinée à l'utilisation de SolidWorks pour optimiser la conception 

du réducteur, en améliorant ses performances et sa fiabilité pour répondre aux exigences spécifiques 

de l'éolienne de pompage d'eau. 

Mots clés : réducteur, éolienne, pompage d’eau, SOLIDWORKS 

لخص  م

تشكز هزه الاطشودح عهى تصًيى عهثح انتشوس راخ انهنذسح انعكسيح نتىستيناخ انشياح انًصًًح 

خصيصا نضخ انًياه كجزء ين دساستنا اختشنا اعتًاد طشيقح انهنذسح انعكسيح نتذهيم عهثح انتشوس 

فهى  انذانيح عن طشيق تقسيًها وتذذيذ انخصائص الاساسيح نتصًيًها .سًخ ننا هزا اننهج تاكتساب

اخهيح نعثهح انتشوس ويكىناتها.تفصيهي نلاعًال انذ  

انشانا نًىرجا نعهثح انتشوس تناء عهى انًعشفح . sirow dilosتعذ رنك تاستخذاو تشنايج اننًزجح

 انًكتسثح اثناء خطىج انهنذسح انعكسيح .

تستكشاف انتكىيناخ انًختهفح وتذسين تصًيى انًخفض ين خلال   sirow dilos سًخ ننا تشنايج

اعاج انقيىد انًذذدج انًتعهقح تتىستيناخ انشياح انتي تضخ انًياه .تقذو هزه انشسانح يقاستح نتصًيى يش

يخفض ين خلال انهنذسح انعكسيح نتىستيناخ انشياح انًعذج نضخ انًياه .تىضخ اننتائج انتي تى 

نتذسين  sirow dilos انذصىل عهيها فعانيح طشيقح انهنذسح انعكسيح جنثا انى جنة يع استخذاو

وتذسين ادائها ويىثىقيتها نتهثيح انًتطهثاخ انًذذدج نتىستيناخ انشياح نضخ ًيى عهثح انتشوس تص

 انًياه

  sirow dilos ,انشياح ضخ,تىستيناخ  ,عهثح انتشوس : انكهًاخ انًفتاديح

Abstract 

This thesis focuses on the design of a reverse engineered gearbox for a wind turbine specifically 

designed for water pumping. As part of our study, we have chosen to adopt the reverse engineering 

method to analyze the existing gearbox by breaking it down and identifying the essential 

characteristics of its design. This approach allowed us to gain a detailed understanding of the inner 

workings of the gearbox and its components. 



 

Then, using Solid Works 3D modeling software, we created a model of the gearbox based on the 

knowledge gained during the reverse engineering step. 

This solid works software allowed us to explore different configurations and optimize the design 

of the reducer by taking into account the specific constraints related to the water pumping wind 

turbine. This thesis presents an approach to the design of a reducer by reverse engineering for a wind 

turbine intended for water pumping. The results obtained demonstrate the effectiveness of the reverse 

engineering method combined with the use of Solid Works to optimize the gearbox design, 

improving its performance and reliability to meet the specific requirements of the water pumping 

wind turbine. . 

Keywords: gearbox, wind turbine, water pumping, SOLIDWORKS 
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        C : le couple nominale(N.mm)            

        M : Module 

         α : L’angle de pression  

         p : le pas primitif  

            : Le diamètre primitif (mm)                   

          Z : Nombre de dents  

            : La force tangentielle(N)                                                                                     

             : La force radiale  (N)                                                                                         

             : La force normale   (N)                                                                                      

          D : diamètre de L’arbre (mm)                                                                                   

          T : Efforts tranchants    (N)                                                                                                                                                                            

             : Moment fléchissant(N.mm)                                                                                   

          L : longueur de clavette                              

           a : hauteur de clavette (mm)                                                                                            

           x : coefficient dépendant de la charge radial  

           y : coefficient dépendant de la charge axial  

              : Moment de torsion(N.mm)   
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Introduction général 

L'accès à l'eau potable est une préoccupation majeure dans de nombreuses régions du 

monde, en particulier dans les zones rurales où les ressources en eau sont limitées. Les 

énergies renouvelables, telles que l'énergie éolienne, ont émergé comme une solution 

prometteuse pour l'approvisionnement en eau potable en offrant une source d'énergie propre, 

fiable et durable. Cependant, pour rendre cette solution plus efficace et rentable, il est 

nécessaire de concevoir des systèmes de pompage adaptés aux spécificités du milieu rural. 

Dans ce contexte, le développement d'une pompe à eau éolienne nécessite la conception 

d'un réducteur pour adapter la vitesse de rotation du rotor éolien à celle de la pompe. Cette 

tâche peut s'avérer complexe et nécessite des compétences en ingénierie mécanique et en 

fabrication. 

L'énergie éolienne est une source d'énergie renouvelable qui a gagné en popularité ces 

dernières années. Les éoliennes sont utilisées pour produire de l'électricité mais peuvent 

également être utilisées pour pomper de l'eau. Toutefois, la production d'énergie mécanique 

par l'éolienne est très variable en raison des variations de la vitesse du vent. Il est donc 

nécessaire de disposer d'un système qui permet de réguler cette énergie pour une utilisation 

plus efficace.  

Une approche efficace pour concevoir ce réducteur est l'ingénierie inverse, qui consiste 

à analyser un produit existant pour comprendre son fonctionnement et ses caractéristiques, 

puis à créer un modèle de conception basé sur ces informations. 

Dans le cadre de ce projet, nous proposons d'appliquer une approche par ingénierie 

inverse en utilisant le logiciel Solid Works pour concevoir un réducteur adapté à une pompe à 

eau éolienne. Solid Works est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) 

largement utilisé dans l'industrie pour créer des modèles 3D et effectuer des simulations 

virtuelles de mécanismes. 

Dans le but de bien comprendre cette étude ; notre travail a été réparti en quatre chapitres : 

 Dans le premier chapitre nous avons fait une recherche générale sur le système 

complet d’une éolienne et citer les objectifs de la thèse. 

 Dans le deuxième chapitre nous avons fait une recherche générale sur les engrenages. 

 Dans le troisième chapitre nous avons fait une étude cinématique, le calcul 

d’engrenage, ainsi que le calcul de dimensionnement de l’arbre. 

 Dans le quatrième chapitre nous avons fait la conception du réducteur par logiciel 

Solid Works. 
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I.1. Généralités sur le système de pompage éolien 

I.1.1 Historique d'une pompe à eau éolienne     

L'énergie éolienne a été domestiquée depuis l'Antiquité. En dehors de la marine à voile, qui 

a connu son apogée dans les années 1870 avec l'équivalent de 500 MW, les usages traditionnels 

de l'énergie éolienne ont d'abord valorisé directement l'énergie mécanique produite : 

entraînement de meules de moulins, pompage de l'eau. Les « moulins à vent » ont ainsi 

contribué au développement économique de l'Europe, depuis leur introduction au XIIIe siècle 

jusqu'à leur apogée au XIXe siècle. Des tentatives d'utilisation de l'énergie éolienne pour la 

production d'électricité ont eu lieu dès la fin du XIXe siècle, avec un certain succès dans des 

régions bien ventées et ne disposant pas de ressources hydroélectriques. Ainsi, dès 1918, au 

Danemark, 3 MW d'éoliennes participaient à l'électrification rurale ; la production d'électricité 

éolienne dans ce pays a atteint 4 millions de kilowattheures au début des années 1940. Après la 

Seconde Guerre mondiale, ces installations ont été délaissées du fait de l'extension des réseaux 

interconnectés et des baisses de coût de l'électricité conventionnelle. Cependant, de nombreux 

prototypes d'aérogénérateurs ont été construits dans le monde dans les années 1950, sans 

pouvoir toutefois déboucher sur des applications commerciales du fait de la compétitivité sans 

cesse croissante des combustibles fossiles. 

Le premier choc pétrolier, des efforts pour développer à nouveau l'énergie éolienne ont été 

consentis, en particulier aux États-Unis et en Europe du Nord. Après une période de 

tâtonnements, souvent marquée par la mise au point de prototypes d'aérogénérateurs géants, il 

s'est révélé que la bonne stratégie était celle qu'avait choisie dès le début le Danemark. Elle a 

consisté à perfectionner une solution éprouvée (éoliennes tripales à axe horizontal orientées 

face au vent) et à augmenter progressivement la puissance des aérogénérateurs, en s'appuyant 

sur la création de marchés subventionnés donnant une base industrielle suffisante au 

développement de la filière.  [1] 

 

Figure I.1 : Du moulin à vent à L’éolienne offshore [2] 
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I.1.2 Définition de l’énergie éolienne 

     L'énergie éolienne fait partie des énergies renouvelables. Une éolienne utilise 

l'énergie cinétique du vent pour entraîner l'arbre de son rotor : le Celle-ci est ensuite convertie 

en énergie mécanique, elle-même convertie en énergie électrique En couplant un générateur 

électromagnétique à une éolienne .Ce couplage Si la turbine et l'alternateur ont des vitesses 

du même ordre, la mécanique peut être directe ordre de grandeur, ou dans le cas contraire 

réalisé par un multiplicateur. Enfin il L'électricité produite peut être utilisée de plusieurs 

manières : soit stockée dans accumulateurs, qui sont soit distribués à travers le réseau, soit Au 

service des familles isolées. Le système de conversion éolienne est également là où la perte 

est : A titre indicatif, les rotors d'éoliennes ont un rendement de 59% et des multiplicateurs de 

96% ; il Les pertes du générateur et de tout système doivent également être prises en compte 

convertir. [3] 

I.1.3 Potentiel éolienne en Algérie 

    La configuration des vents varie selon l'emplacement géographique. Ainsi, dans le 

nord du pays, les vents sont caractérisés par des vitesses de vent moyennes modérées (1 à 4 

m/s), des microclimats autour d'Oran, d'Annaba, de l'Altiplano et de Biskra. Ce potentiel 

énergétique est important pour le pompage, notamment sur les Hauts Plateaux. La vitesse 

moyenne du vent dans le sud dépasse 4 m/s, en particulier dans le sud-ouest, et la vitesse du 

vent à Adrar dépasse 6 m/s. Selon la carte des vents élaborée en Algérie par le Centre de 

Développement des Energies Renouvelables du CDER (Figure I.2), les conditions de vent en 

Algérie sont modérées (2 à 6 m/s) .[4] 

   

Figure I.2 : Carte des vents de l'Algérie à 10 m d'altitude (m/s) [5] 
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I.1.4 Définition d’éolienne 

    Un appareil qui convertit l'énergie éolienne en mouvement curviligne qui est ensuite 

alimenté par un générateur ou actionne directement des machines à des fins telles que moudre 

du grain ou pomper de l'eau. Cette idée a été développée pendant mille ans. Aujourd'hui, les 

turbines à air sont largement fabriquées en utilisant différents types de turbines à axe vertical 

et horizontal. Les petites turbines sont utilisées dans des applications telles que le chargement 

de batteries, l'alimentation de secours ou la navigation en bateau. Un grand nombre de 

turbines connectées sont devenues la principale source de production d'électricité dans les 

bâtiments commerciaux. [6] 

I.1.5 Différents types d’éoliennes 

 Les éoliennes peuvent être classées selon leurs axe en deux catégories : celles à axe 

vertical et celles à axe horizontal 

I.1.5.1 Éolien à l’axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal (HAWT) sont les plus populaires. Ils sont basés sur le 

principe d'une éolienne avec son axe parallèle à la direction du vent. Ce sondeur 

aérodynamique se caractérise par une efficacité aérodynamique supérieure à celle du sondeur 

vertical. De plus, il commence de manière autonome avec peu d'éléments au sol. Dans les 

machines à axe horizontal, il faut distinguer les éoliennes à hélice en amont des éoliennes à 

hélice en aval. [7] 

 

Figure I.3 : Les deux types d’éoliennes à axe horizontal. [8] 

I.1.5.2 Éolien à l’axe vertical 

 Les éoliennes à axe vertical sont une technologie de production d'énergie unique dont 

l'axe est perpendiculaire à la direction du vent. Sa fonction principale est de pouvoir absorber 

la brise. Ce type aérodynamique est plus coûteux et plus complexe à concevoir que les 

éoliennes à axe horizontal. Ainsi, une éolienne à axe vertical ne nécessite pas de rafales ou de 

vents forts, voire violents pour fonctionner, car elle n'a pas besoin de se positionner par 
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rapport au vent. De plus, elle nécessite moins d'espace que les éoliennes horizontales et peut 

fonctionner quelle que soit la direction du vent. Les éoliennes à axe vertical sont disponibles 

en deux modèles : -DARRIEUS –SAVONIUS. [9] 

         

Figure I.4 : Eolienne du type DARRIUS [10]    Figure I.5 : Eoliennes des types SAVONIUS 

I.1.6 Types de pompes à eau éoliennes  

I.1.6.1 Eoliennes de pompage électrique  

      Ainsi, au lieu d'utiliser une pompe mécanique, le système de pompes électriques éoliennes 

a une grande fiabilité et peu d'entretien. Dans ce cas, l'éolienne est utilisée pour exploiter 

l'énergie éolienne et produire de l'électricité via un générateur électrique et ainsi cette électricité 

est directement fournie à une pompe électrique. La pompe à eau électrique éolienne présente 

certains avantages par rapport aux pompes à eau mécaniques conventionnelles telles que 

 La pompe électrique éolienne peut être placée à un endroit pratique et n'a pas besoin 

d'être à proximité du réservoir d'eau. 

 Un système d'éolienne peut être installé à un endroit où les ressources éoliennes sont 

bien bonnes 

 Pour maximiser la disponibilité, l'électricité peut être stockée dans une batterie externe 

et cette puissance peut être utilisée en l'absence de vent. [11] 

I.1.6.2 Eoliennes de pompage mécanique :  

    L’éolienne de pompage mécanique traditionnelle utilise un système bielle manivelle 

monté sur l’arbre du rotor. Elle possède normalement plusieurs pales montées sur un rotor qui 

tourne relativement lentement.   

Le système bielle manivelle transforme le mouvement rotatif de la bielle en un mouvement 

rectiligne alternatif qui commande la pompe à piston installée dans un puits à la base 
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d’éolienne. Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de l’eau. Les 

éoliennes de pompage mécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients. Elles sont d’un 

entretien facile et d’un coût abordable. La contrainte principale réside dans le fait qu’elles 

doivent être installées directement au-dessus du puits, même si l’eau doit être utilisée à une 

certaine distance de ce puits. [12] 

 

Figure I.6 : MOULINS DE POMPAGE [13] 

I.1.7 Principe de fonctionnement de la pompe éolienne mécanique 

Le principe de fonctionnement d'une pompe à eau éolienne repose sur la transformation de 

l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, qui est ensuite utilisée pour actionner une 

pompe à eau. La pompe à eau peut être de différents types, tels qu'une pompe à piston ou une 

pompe centrifuge. 

Le vent actionne les pales de l'éolienne, qui transforment l'énergie cinétique du vent en 

énergie mécanique de rotation. Cette énergie est ensuite transmise à l'arbre de transmission de 

l'éolienne, qui est relié à un réducteur pour augmenter la vitesse de rotation. Le réducteur est 

ensuite connecté à la pompe à eau, qui transforme l'énergie mécanique en énergie hydraulique 

pour pomper l'eau. 

Le système de pompage peut être direct, c'est-à-dire que l'arbre de l'éolienne est directement 

connecté à la pompe, ou indirect, où un moteur hydraulique est utilisé pour faire tourner la 

pompe. Le choix du système dépend de la taille de l'éolienne, de la vitesse de rotation requise 

pour la pompe, ainsi que de l'efficacité du système dans les conditions de vent disponibles. 
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Figure I.7 : Composants de la pompe éolienne sous considérations de conception. [14] 

I.1.8 Les différents types de pompe : 

I.1.8.1 Les pompes  à Piston 

Elles utilisent un piston qui effectue un mouvement rectiligne dans un cylindre muni de 

valves, qui régulent le débit du liquide dans le cylindre. Ces pompes sont à simple ou à double 

effet. Dans une pompe à simple effet, l'action de pompage ne s'effectue que sur une seule face 

du piston, comme dans les pompes aspirantes manuelles classiques.. Dans les pompes à double 

effet, l'action de pompage s'effectue sur les deux faces du piston, comme dans les pompes 

électriques ou dans les pompes à vapeur utilisées pour alimenter les chaudières. Ces pompes 

sont monocellulaires ou multicellulaires. Les pompes volumétriques à piston multicellulaires 

sont dotées de plusieurs cylindres en série. [15] 

I.1.8.2 Les pompes centrifuges 

Elles sont munies d'une turbine ou rotor, immergée dans le liquide. Le liquide pénètre 

dans la pompe par un orifice situé à proximité de l'axe du rotor. Ce dernier chasse le liquide 

sous haute pression vers les extrémités des aubes fixes. Le rotor donne une vitesse relativement 

importante au liquide. Cette énergie cinétique est convertie en force de pression dans la partie 

fixe de la pompe ou diffuseur. Dans les pompes à haute pression, de nombreux rotors peuvent 

être montés en séries. Les diffuseurs peuvent être munis d'ailettes, afin de réduire 

progressivement la vitesse du liquide. Dans les pompes à faible pression, le diffuseur est 

souvent un conduit en spirale ou volute qui réduit efficacement la vitesse. Le rotor doit être 

amorcé avant de pouvoir fonctionner. On place un clapet de retenue dans le tuyau d'aspiration. 
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Ce clapet retient le liquide dans la pompe lorsque le rotor est à l'arrêt. S'il n'y a pas de clapet, la 

pompe doit être amorcée par un apport extérieur de liquide par décharge à partir d'un réservoir. 

Une pompe centrifuge est souvent munie d'une valve placée dans le tuyau d'évacuation pour 

contrôler le débit et la pression. [15] 

 

Figure I.8 : Les différents types de pompe [15] 

I.1.9 Tige de pompe de moulin à vent      

La roue de guidage est reliée à une tige de pompe qui est prolongée dans le sol. La tige de 

pompe traverse un tuyau de descente cylindrique à l'intérieur du sol. [15] 

          

Figure I.9 : Tige de pompe moulin à vent    Figure I.10 : Tige de pompe à l'intérieur d'un 

cylindre[15] 

La tige de pompe est reliée à un piston qui agit comme un piston et a des coupelles en cuir 

pour maintenir le piston en contact direct avec la paroi cylindrique et permet à l'eau de passer 

uniquement à travers la valve lorsque le piston effectue une course descendante. Il y a un  

Clapet anti-retour similaire au bas du cylindre qui est monté sur une crépine sous le niveau de 

l'eau dans le sol. [15] 
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Figure I.11 : Tige de pompe reliée au piston avec coupelles en cuir [15]     

 

Figure I.12 : Clapet anti-retour et crépine [15] 

Lors d'une course descendante, l'eau est retenue dans un cylindre par un clapet anti-retour et le 

piston descend vers le bas pendant que l'eau passe à travers le clapet du piston. 

À chaque montée de la pompe, le piston pousse un cylindre plein d'eau dans le tuyau de 

descente et vers le réservoir de décharge. 

            

Figure I.13 :en descente   Figure I.14 : Avant un coup bas   Figure I.15 :Ouverture de vanne [15] 

D’où le pompage de l'eau 
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Figure I.16 : Poste de pompage d'eau 1                Figure I.17 : Poste de pompage d'eau 2 

 

Figure I.18 : Réservoir de stockage d'eau [15] 

I.1.10 Facteurs importants de la pompe à eau du moulin à vent  

Lors du choix d'une pompe à eau pour éolienne, certains facteurs doivent être pris en 

compte lors de la prise de décision. Connaître ces facteurs vous aidera à prendre une décision 

éclairée qui répond à vos besoins en matière de pompage d'eau. La quantité d'eau qu'une 

éolienne peut pomper dépend des paramètres suivants 

 Le nombre de pales de l'éolienne : Il a un impact direct sur le démarrage de 

l'éolienne. Donc, si vous êtes dans une région à faible vitesse de vent, il est préférable 

d'avoir plus de pales car elles élargissent la zone pour capter l'énergie éolienne. 

 Vitesse du vent : plus la vitesse du vent n’est élevée, plus la puissance du vent 

pouvant être captée par les pales d'éoliennes est élevée. 

 Taille du cylindre de la pompe éolienne : la taille du cylindre de la pompe éolienne 

détermine la quantité d'eau qu'il peut stocker 

 Débit et tête : la vitesse à laquelle l'éolienne pompe l'eau est appelée débit et la 

hauteur à laquelle elle délivre l'eau est appelée tête. Le débit et la tête sont inversement 

proportionnels l'un à l'autre. Plus la tête serait élevée, plus les pertes par frottement 

dans le tuyau sont élevées, ce qui entraîne un faible débit d'eau de pompage. 
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 Taille de la roue de l'éolienne et de la pompe : le diamètre du rotor de l'éolienne et la 

taille de la pompe doivent être adaptés en fonction de vos besoins en matière de pompage 

d'eau. Par exemple, si vous avez placé une grosse pompe et de petites pales de rotor 

d'éolienne dans un puits profond, à faible vitesse de vent, cela ne produira pas un couple 

suffisant pour élever l'eau à la hauteur requise. Il en va de même, lorsqu'une pompe de 

petite taille est installée par rapport à de grandes pales d'éoliennes, dans ce cas, même à 

des vitesses de vent élevées, la pompe à sa capacité la plus élevée n'extraira qu'une 

fraction de l'eau, qui ne remplit pas l'eau exigences. Donc, pour éviter la surcapacité ou la 

sous-capacité, les deux doivent être correctement appariés. [15] 

I.1.11 Avantage et inconvénient d’une pompe éolienne  

   Les pompes éoliennes sont utilisées pour pomper l'eau ou d'autres fluides en utilisant 

l'énergie éolienne pour alimenter la pompe. Voici quelques avantages et inconvénients de 

l'utilisation des pompes éoliennes : 

Tableau I.1 : Avantage et inconvénient d’une pompe éolienne 

Avantage Inconvénient 

 Énergie renouvelable : les pompes 

éoliennes utilisent l'énergie éolienne, 

qui est une source d'énergie 

renouvelable et inépuisable. 

 Coût d'exploitation réduit : les pompes 

éoliennes ne fourniront pas 

d'électricité ou de carburant pour 

fonctionner, ce qui réduira les coûts 

d'exploitation. 

 Facilité d'installation : les pompes 

éoliennes sont faciles à installer et 

peuvent être utilisées dans des 

endroits éloignés où l'accès à 

l'électricité est limité ou inexistant. 

 Faible entretien : les pompes 

éoliennes ont peu de pièces mobiles et 

peut-être peu d'entretien. 

 

 Dépendance aux conditions météorologiques : 

les pompes éoliennes ne fonctionnent que 

lorsqu'il y a suffisamment de vent, ce qui peut 

être un inconvénient dans les zones où les 

vents sont peu fréquents ou irréguliers. 

 Coût initial élevé : les coûts initiaux 

d'installation d'une pompe éolienne peuvent 

être élevés, ce qui peut décourager certains 

utilisateurs potentiels. 

 Faible capacité : les pompes éoliennes ont une 

capacité limitée et ne sont généralement pas 

adaptées aux besoins en eau des grandes 

exploitations agricoles ou des zones urbaines 

densément peuplées. 

 Bruit : les pompes éoliennes produisent un 

certain bruit lorsqu'elles fonctionnent, ce qui 

peut être un inconvénient dans les zones  

résidentielles ou sensibles au bruit 
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I.2 Généralités sur les réducteurs 

I.2.1 Définition 

Le réducteur est un ensemble d’organes mécaniques comprenant un générateur de puissance 

(moteur), des engrenages, des mécanismes entraînés (accouplements, frein), des structures 

servant de support (arbres, paliers) généralement incorporés dans un carter. Chacun des 

composants influe sur le comportement dynamique du réducteur. 

I.2.2 Rapport de réduction 

  
  

  
                                                                                                                                                 {   } 

                                                        

                              

                                    

I.2.3 Raison d’un réducteur  

       
             

          
}                                                                                                         {   } 

   : Nombre de contacts extérieurs. 

 ∏: Produit 

 Z : Nombre de dents 

 Si r est positif, même sens de rotation entre l’entée et la sortie. 

 Si r est négatif, sens contraire de rotation entre l’entrée et la sortie. 

Remarque : l’équation {I.2} ne s’applique que pour les engrenages ou trains d’engrenages 

cylindriques.  

I.2.3 Les différentes technologies de réducteurs  

I.2.3.1 Réducteur à un engrenage 

 C’est un réducteur ou on utilise seulement des engrenages (roue dentée À en / pignon).  [16] 

I.2.3.1.1 Réducteurs grenages cylindriques/ à arbres parallèles  

   La fonction de ce réducteur est de relier un arbre moteur et un arbre à entraîner parallèles, 

en réduisant ou en multipliant la vitesse motrice. 
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Figure I.19 : Réducteur à roue cylindrique [17] 

  
  

  
                              

  

  
  

  

  
}                                                                           {   } 

K : rapport de réduction 

 Caractéristiques techniques : 

 Les arbres d'entrée et de sortie sont parallèles ou coaxiaux. 

 Arbre de sortie plein ou creux traversant (pour les arbres parallèles). 

I.2.3.2 Réducteurs à couple conique  

Les réducteurs à couple conique ont un rendement élevé quelques que soient le sens du 

couple et la vitesse d'entrée. Ils sont peu gourmands en énergie et nécessite peu d’entretien. 

D’une utilisation universelle, ils ont une grande longévité grâce à la robustesse de leur denture 

qui leur confère puissance et résistance à l'usure, tant avec des moteurs asynchrones triphasés 

qu'avec des servomoteurs asynchrones ou synchrones. [18]. 

 

Figure I.20 : Réducteur à roue conique [17] 

  
  

  
                    

  

  
}                                                                                                      {   } 

 Caractéristiques techniques  

  Souvent constitué d'un couple conique et d'une autre technologie d’engrenages. 

  Les arbres d'entrée et de sortie sont perpendiculaires. 

  Rapport de réduction compris entre 1 et 5 du couple conique 

  Rapport de réduction global composé, avec un ou plusieurs trains à engrenages 

cylindriques 

  Arbre de sortie plein ou creux traversant. 
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I.2.3.2 Réducteur à vis sans fin 

Ils utilisent une vis sans fin et une roue dentée pour réduire la vitesse de rotation. Les 

réducteurs à vis sans fin sont couramment utilisés dans les applications industrielles nécessitant 

un couple de sortie élevé et une faible vitesse de rotation. 

 

Figure I.21 : Réducteur à vis sans fin [18] 

  
  

  
}                                                                                                                                            {   } 

 .Caractéristiques techniques : 

 Les arbres d’entrée et de sortie sont perpendiculaires, 

 Rapport de réduction compris pouvant aller jusqu’à 1/30. 

 Arbre de sortie plein ou creux traversant, 

 Irréversibilité pour les rapports élevés. [16] 

I.2.3.3 Les réducteurs à courroie  

     Ils utilisent une courroie pour transmettre le couple et réduire la vitesse de rotation. Les 

réducteurs à courroie sont couramment utilisés dans les applications industrielles nécessitant 

une transmission de puissance silencieuse et sans entretien. 

 

Figure I.22 : réducteurs à courroie [18] 

  
  

  
 

  

  
}                                                                                                                                    {   } 
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Avec : 

 ωe : vitesse angulaire d’entrée.       

 ωs : vitesse angulaire de sortie.  

Re : rayon de la poulie d’entrée                

 Rs : rayon de la poulie de sortie. 

 Caractéristiques techniques   

 La courroie est utilisée avec des poulies, et parfois avec un galet tendeur.  

 L'entraînement s'effectue par adhérence pour les courroies plates, rondes, trapézoïdales 

et striées ; ces courroies sont qualifiées d'asynchrones car le glissement et 

éventuellement le « patine ment », ne permettent pas de garantir la position et la vitesse 

de sortie. 

   L'entraînement s'effectue par obstacle pour les courroies dentées, qui sont également 

qualifiées de synchrones. Ces dernières permettent une transmission de mouvement 

avec positionnement : comme par exemple les chaînes et les engrenages. 

 La courroie synchrone de transmission de puissance, de transfert ou de transport reste 

un élément indispensable à toutes les machines. [18]  

I..2.3.4 Les réducteurs planétaires  

   Ils utilisent un ensemble de planètes tournant autour d'un engrenage central pour réduire la 

vitesse de rotation. Les réducteurs planétaires sont couramment utilisés dans les applications 

automobiles, les transmissions de puissance et les robots industriels 

I.2.3.4.1 Les réducteurs à train simple  

I.2.3.4.1.1 À roues cylindriques 

       

Figure I.23 : Réducteur à roues cylindriques [19] 
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}         {   } 

I.2.3.4.1.2 À roues cylindriques et coniques  

 

Figure I.24 : Réducteur à train conique [19] 

  
  

  
                          

      

      
}                                                                         {   } 

I.2.3.4.2 Les réducteurs à train épicycloïdal (planétaire): 

 

Figure I.25 : Train épicycloïdal [17] 

 

I.2.3.3 Les carters étanches 

Utilisez ce type pour réduire la vitesse d'essorage. Il est couramment utilisé dans les 

applications industrielles qui nécessitent un couple élevé et une faible vitesse de rotation. 

Comme {éolienne de pompage} 
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Figure I.26 : carter étanche d’un pompage éolien [20] 

Il se compose de plusieurs pièces de base : 

 Capot tôle 

 Nez de roue 

 Arbre de roue D25  

 Roulement radial à une rangée de billes 15x42x13 

 Bobine 

 Axe du pivot 

 Identification des fonctions assurées par le carter 

Le diagramme pieuvre présenté ci-dessous permet de mettre en évidence les fonctions 

techniques réalisées par le carter. [20] 

 

 

 

 

 

 

Figure I.27 : les fonctions techniques réalisées par le carter. 

-FP.1 : Assurer un positionnement correct de l’axe de roue par rapport au mât. 

-FC.1 : Permettre l’orientation de la tête par rapport au mât. 

-FC.2 : Guider en rotation l’arbre de roue. 

-FC.3 : Protéger de l’environnement (intempéries). 

 

Roue Mât 

Carter 
Environnement 

FC.2 

FP.1 

FC.1 

FC.3 
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I.2.5 Les avantages et les inconvénients des technologies de réducteurs 

existantes  

Voici quelques avantages et inconvénients des technologies de réducteurs les plus courantes : 

I.2.5.1 Réducteurs à engrenages  

Tableau I.2 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs à engrenages 

Avantage  Inconvénients  

 Grande capacité de transmission de couple 

 Bonne fiabilité et durabilité 

 Peu de perte d'énergie 

 

 Bruyants et nécessitent souvent une 

lubrification régulière 

 Généralement plus lourds que d'autres 

technologies de réducteurs 

 Coût élevé 

I.2.5.2 Réducteurs à courroies ou à chaînes  

Tableau I.3 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs à courroies ou à chaînes  

Avantages Inconvénients  

 Peuvent être conçus pour une large 

gamme de rapports de transmission 

 Peuvent absorber les chocs et les 

vibrations 

 Faible coût 

 Moins efficaces que les réducteurs à 

engrenages 

 Usure et tension de la courroie ou de la 

chaîne nécessitant un remplacement 

régulier 

 Nécessitent une maintenance régulière 

I.2.5.3 Réducteurs à vis sans fin: 

Tableau I.4 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs à vis sans fin 

Avantages  Inconvénients  

 Grande réduction de vitesse possible 

 Fonctionnement silencieux 

 Peuvent être inversés 

 

 Moins efficaces que les réducteurs à 

engrenages 

 Coûteux 

 Tendance à l'échauffement, ce qui peut 

nécessiter un refroidissement 
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I.2.5.4  Réducteurs planétaires   

Tableau I.2 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs planétaires 

Avantages  Inconvénients  

 Grande capacité de transmission de couple 

 Faible jeu de fonctionnement 

 Peu de perte d'énergie 

 Coûteux 

 Nécessitent une maintenance régulière 

 Besoin de lubrification régulière 

 

I.2.6 Principe de fonctionnement d'un réducteur dans une pompe à eau 

éolienne 

Le fonctionnement du réducteur repose sur des engrenages qui permettent de réduire la vitesse 

de rotation de l'axe de l'éolienne en la transmettant à l'axe de la pompe à eau. 

Le moyeu de roue est relié à un arbre qui s'étend jusqu'à la boîte de vitesses. L'arbre entraîne 

le mécanisme d'engrenage pour convertir le mouvement de rotation en mouvement de haut en 

bas. 

 

Figure I.28 : Arbre de moulin à vent relié à la boîte de vitesses [15] 

L'arbre qui est relié au moyeu de roue comporte deux engrenages montés dessus dans la boîte 

de vitesses. Lorsque les engrenages tournent le long de l'arbre, les plus gros engrenages qui 

leur sont engrenés tournent dans le sens opposé. [15] 

 

Figure I.29 : Engrenages se déplaçant dans le sens opposé [15] 
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Les plus gros engrenages sont reliés à une roue de guidage par les bras du Pittman. La roue de 

guidage est montée sur un guide Pittman qui lui permet de glisser de haut en bas avec le 

mouvement de rotation des engrenages connectés. 

 

Figure I.30 : éléments de réducteurs [15] 

Une série de mouvements de haut en bas illustrés comme 

                          

Mouvement vers le haut 1          Mouvement vers le haut 2                 Mouvement vers le haut 3 

                               

Mouvement vers le bas 1              Mouvement vers le bas 1           Mouvement vers le bas 1 

Figure I.31 : série de mouvements de haut en bas illustrés comme [15] 
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I.3 Contexte de la recherche  

L'utilisation de l'énergie éolienne pour pomper de l'eau est une technique largement 

utilisée dans les zones rurales où l'accès à l'électricité est limité. Les pompes à eau éoliennes 

sont une alternative écologique et économique aux pompes à essence ou électriques. 

Cependant, l'efficacité de ces pompes dépend de plusieurs facteurs, dont le réducteur utilisé 

pour convertir la vitesse de rotation élevée de l'éolienne en une vitesse plus faible pour la 

pompe. La conception et la fabrication d'un réducteur adapté aux besoins d'une pompe à eau 

éolienne peuvent améliorer significativement l'efficacité de la pompe et donc son utilisation 

dans les zones rurales. Dans ce contexte, cette thèse de master se concentrera sur la conception 

et la réalisation d'un réducteur pour une pompe à eau éolienne, en vue d'améliorer les 

performances et l'efficacité de la pompe. 

I.4 Problématique  

Comment concevoir et réaliser un réducteur adapté à une pompe à eau éolienne, en 

prenant en compte les contraintes techniques, économiques et environnementales ? Comment 

assurer un rendement énergétique optimal tout en minimisant les coûts de fabrication et de 

maintenance du réducteur ? Comment assurer une durabilité et une fiabilité suffisantes pour 

garantir un fonctionnement optimal de la pompe à eau éolienne sur le long terme ? 

I.5    Objectifs de la thèse  

   Analyser un réducteur existant et comprendre son fonctionnement afin de concevoir un 

réducteur adapté à une pompe à eau éolienne. En utilisant SolidWorks, créer un modèle 3D du 

réducteur existant et effectuer des simulations pour évaluer sa performance. 

I.6 Conclusion 

Dans ce  chapitre, on a présenté quelques définitions et généralités sur l’énergie 

éolienne destinées au pompage, puis un bref aperçu sur les différents types d’éoliens et de 

pompe, ainsi on a présenté quelques convertisseurs les plus utilisés, et le principe de leurs 

fonctionnement. 

 Lors du choix d’un réducteur, il est nécessaire de prendre en considération de 

nombreuses caractéristiques : rendement, encombrement, poids, prix de fabrication et 

d’entretien. 
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Lorsque le rapport de transmission imposé est important, il faut utiliser un réducteur à 

plusieurs couples d’engrenages. 

 

 



 

 

CHITRE  II 

Généralités sur les engrenages 



CHITRE  II                                              [Généralités sur les engrenages] 

 

 
23 

II.1 Introduction  

Les engrenages sont utilisés dans toutes les branches de la mécanique et constituent des 

organes de transmission et de puissance les plus répandus dans les domaines les plus variés de la 

construction mécanique, à savoir les divers appareils et machines tels que les machines-outils, les 

véhicules, les appareils de levage, etc.... 

 Faisant partie des mécanismes principaux et auxiliaires, les engrenages transmettent le 

mouvement avec un très bon rendement énergétique. La variation de vitesse obtenue entre l'entrée 

et la sortie ne dépend que du nombre de dents des pièces en contact. [21] 

II.2 Définition d’un engrenage  

Un engrenage est  mécanisme élémentaire composé de deux roues dentées mobiles autour 

d’axes de position relative invariable. L’une des roues entraine l’autre par l’action des dents 

successivement en contact. La roue qui  a le plus petit nombre de dents est appelée pignon. 

Suivant la position relative  des axes des roues on distingue : 

 Les engrenages parallèles (axes parallèles) 

 Les engrenages concourants (axes concourants) 

 Les engrenages gauches ( les axes ne sont pas dans un même plan) 

Une combinaison d’engrenages est appelée train d’engrenages. [22] 

II.3 Différentes types d’engrenages  

Les engrenages sont classés en différentes catégories caractérisées par : la position relative 

des axes des arbres d'entrée et de sortie, la forme extérieure des roues dentées et le type de 

denture. Les différentes forme d’engrenage et la fonction qu’ils ont à réaliser ce d’écrite dans le 

tableau suivant : 

Tableau II.1 : types d’engrenages [23] 

Les engrenages droits (à axes 

parallèles) 

Les engrenages coniques (à 

axes concourantes) 

Les engrenages gauches 
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II.3.1 Engrenages droits (ou parallèles) à denture droite  

Les plus simples et les plus économiques. Ils sont utilisés pour transmettre le mouvement et la 

puissance entre deux arbres parallèles. Les dents des deux roues de l’engrenage sont parallèles à 

l’axe de rotation des arbres.  [24] 

 

Figure II.1 : Engrenages droites à denture droite 

II.3.1.1 Principales caractéristiques des engrenages parallèles à denture droite 

Toutes les Rous à denture droite et de même module engrènent entre elles, quels que soient 

leur diamètre et leur nombre de dents. [22] 

Tableau II.2 : caractéristiques des engrenages parallèles à denture droite 

Caractéristique Symbole Formules 

module  m  Déterminé par la résistance des matériaux 

nombre de dents z Déterminé à partir des rapports des vitesses 
  

  
 

  

  
 

pas (pas primitif) p       

Saillie         

Creux             

hauteur de dent h               

diamètre primitif d d=m.z 

diamètre de tête            

diamètre de pied              

entraxe  a 
  

     

 
  

     
 

 

rapport de réduction r 
  

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  
  

 

largeur de denture b b=k.m((avec 8 ≤ k ≤10) 
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Figure II.2 : caractéristiques de la denture droite [25] 

                          

 

Figure II.3 : système d’engrenage droit [26] 

II.3.2 Les engrenages coniques  

Les roues assurant la transmission sont coniques. Afin d’assurer une transmission sans 

glissement les sommets des roues d’un engrenage concourant doivent être confondus avec les 

point de rencontre S des axes de chaque roue. L’étude est limitée aux roues coniques à denture 

droite. 

 

Figure II.4 : Engrenages conique à dentures droite pour arbres parallèles [22] 
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II.3.2.1 Principales caractéristiques des engrenages coniques à denture droite 

Deux roues coniques n’engrènent correctement que si les modules sont égaux et si les 

modules sont égaux et si les cônes primitifs ont à la fois une génératrice commune et leurs 

sommets confondus. [22] 

Tableau II.3 : caractéristiques des engrenages coniques à denture droite 

Caractéristique Symbole Formules 

module m Déterminé par la résistance des matériaux et choisi 

dans les modules normalisés 47-12 

nombre de dents z  

Largeur de dents  b Pour des raisons de taillage
 

 
    

 

 
  

saillie         

creux             

hauteur de dent h               

diamètre primitif d             ;              

diamètre de tête                                    

diamètre de pied                                          

Angles primitifs   
      

  
  

                 
  

  
 

Angle de saillie    
     

 

 
              

  

      
 

Angle de creux    
     

     

 
          

  

      
 

Angle de pied                                

Angle de tète                               

 

II.3.3 Les engrenages gauches (à vis sans fin)  

La transmission du mouvement se fait entre deux arbres orthogonaux. Ces engrenages 

permettent de grands rapports de réduction (jusqu’à 1/200) et offrent des possibilités 

d’irréversibilité. Ils constituent les engrenages à l’engrènement le plus silencieux et sans chocs. En 

contrepartie le glissement et le frottement important provoquent un rendement médiocre. [26] 

 

Figure II.5 : Engrenages roues et vis entre arbres orthogonaux 
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II.3.3.1 Principales caractéristiques des engrenages à roue et vis sans fin 

L’étude est limitée au cas où les deux axes forment un angle de    . Le profil de la vis est 

trapézoïdal. [22] 

Tableau II. 4 : caractéristiques des engrenages à roue et vis sans fin 

Caractéristique Symbole Formules 

Nombre de filets    Fonction du rapport des vitesses
  

  
 

  

  
 

Angle d’hélice   Fonction de la réversibilité de la transmission (si   
                                        

Sens de l’hélice (à droite) 

ou(gauche) 

La vis a le même sens d’hélice que la 

roue 
     

  

   
 

    

 
     
   

 

Module réel    Déterminé sur la roue choisi suivant  47-

12 

Module axial       
  

    
 

Pas réel            

Pas axial       
  

    
 

Pas de l’hélice             

Diamètre prie    
   

  

     
 

Diamètre extérieur              

Diamètre intérieur                

Long de la vis L       
 

  

II.3.4 Les engrenages à axes parallèles à denture hélicoïdal  

Pour l’engrenage hélicoïdal l’angle d’inclinaison de la denture est le même pour les deux 

roues, mais de sens opposé. Leurs axes peuvent êtres orthogonaux (cas des engrenages gauches). 

Les engrenages droite sont les plus simples et les plus économique, mais leur utilisation est 

généralement bruyante et génère des vibrations et des chocs d’engrènement. [26] 

 

Figure II.6 : Engrenage droit à denture hélicoïdale pour arbres parallèles [26] 
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II.3.4.1 Principales caractéristiques de l’engrenage hélicoïdal  

Tableau II.5 : caractéristiques de l’engrenage hélicoïdal 

Caractéristique Symbole Formules 

Module réel    Détermine par la résistance des matériaux et choisi 

dans les modules normalisés (47-12)  

Nombre de dents Z Détermine à partir du rapport des vitesses
  

  
 

  

  
 

Angle d’hélice   Choisi habituellement entre           

Sens de l’hélice (à droite) ou 

(à gauche) 

Pour un même engrenage les hélices des roues sont de 

sens contraire 

Module apparent       
  

    
 

Pas apparent            

Pas réel                             

Pas de l’hélice 

primitive 
      

  

   
 

saillie          

creux             

Hauteur de dent h                

II.4 Avantages et désavantages des engrenages [21] 

Tableau II.6 : Avantages et désavantages des engrenages 

Avantage des engrenages  Désavantage des engrenages  

 Transmission des plus petites aux plus 

grandes machines  

 • Rapport constant des vitesses quelle que 

soit la charge  

 • Disposition quelconque des axes des roues, 

même si les axes parallèles sont la meilleure 

solution 

  • Sécurité de service et durée de vie élevée 

  • Entretien restreint 

 • Compacité et encombrement faible; 

 Prix de revient relativement élevé (par 

rapport à d’autres solutions)  

 • Niveau sonore parfois gênant (dépend du 

type d’engrenages)  

• Transmission rigide entre les arbres  

 • Amortissement peu efficaces des à-coups et 

des vibrations 

 • Interchangeabilité limitée (même module 

nécessaire 

II.5 Conception des engrenages d'un réducteur 

II.5.1 Profil des dents  

Les dents doivent permettre de maintenir les deux roues en contact et d’assurer une rotation 

continue d’une roue par rapport à l’autre et de ne pas bloquer le fonctionnement de l’engrenage. 
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Le profil d’une dent de roue dentée n’est ni une droite ni un arc de cercle [27] 

II.5.2 Traitement global et superficiel 

Le traitement thermique des engrenages améliore leurs propriétés mécaniques 

(dureté, limite d’élasticité, limite à la rupture), diminue leurs fragilités et supprime les 

tensions internes dans le matériau. L’engrenage doit présenter à la fois une grande 

résilience et une importante résistance à l’usure. En effet, les engrenages subissent des 

efforts brusques (par exemple au moment de changement de la vitesse dans les boites de 

vitesses), ces efforts sont assimilables à des chocs et d’où les engrenages doivent être 

résilients. Les dents qui subissent un frottement, doivent présenter aussi une usure 

minimale. [27] 

1. Cémentation : il consiste à diffuser le carbone dans les surfaces flottantes 

des dents en portant ces surfaces à une température supérieure à 930° C, le 

traitement de cémentation est suivi d’une trempe et d’un revenu pour éviter 

l’écaillage de la surface cémentée au moindre choc. L’épaisseur de la couche 

cémentée est en général de 1 mm, la vitesse de pénétration est d’environ 1/12 

mm par heure, si la vitesse de pénétration est trop rapide, la couche 

superficielle du matériau devient saturée en carbone ce qui augmente 

énormément la fragilité de cette couche, donc cette vitesse doit être bien 

contrôlée. 

2. la trempe : c’est le premier traitement thermique réalisé dans la masse des 

engrenages, il a pour but d’améliorer certaines propriétés mécaniques 

(résistance élastique, dureté, etc.) au détriment des autres (résilience et 

ductilité). 

3. Le revenu : est un traitement thermique qui est effectué toujours après la 

trempe, il améliore la ductilité, la résilience ou la résistance au choc en 

gardant une dureté raisonnable et supprime les contraintes internes crées lors 

de la trempe et qui sont en partie responsables de la fragilité du matériau, 

pour que le cœur des dents garde sa ductilité, on utilise des aciers à faible 

teneur en carbone (de 0,02 % à 0,5 %). 

II.6 Différentes formes de détérioration des engrenages 

Les détériorations les plus typiques sont la rupture, les piqûres, l’usure, l’écaillage, le 

grippage et les déformations plastiques des surfaces actives. [27] 
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II.6.1 La rupture des dents 

Elle est due essentiellement à la fatigue, à un mauvais traitement thermique ou à une 

mauvaise répartition des charges. Chaque engrènement de dents produit des contraintes 

de flexion alternatives à allure périodique. La modification brusque de la forme de la 

dent au niveau de son congé de raccordement donne lieu à une concentration des 

contraintes. Après un certain nombre de cycles, il se produit une fissure dans la zone qui 

se propage jusqu’à la rupture de la dent. 

 

Figure II.7 : rupture des dents [27] 

II.6.2 formation des piqûres 

Autres types de détérioration des engrenages est la formation des piqûres en surface 

active des dents à cause de non lubrification de celles-ci. Les piqûres perturbent le profil 

de la dent et augmentent le coefficient de frottement, et donc la force de frottement et 

l’échauffement 

Ces derniers vont croître les contraintes mécaniques au niveau des dents. 

 

Figure II.8 : les piqûres sur les dents [27] 

II.6.3 L’usure 

L’usure est également un mode de défaillance des dents, elle est maximale en début 

d’approche d’un couple de dent (racine de la dent de la roue menant) et en fin de retrait 

(sommet de la dent de la roue menant), là où les vitesses de glissement entre les dents 

sont les plus élevées. L’usure est faible au centre de la dent car la vitesse de glissement 

est nulle. L’usure s’accélère avec l’augmentation de la force de contact et avec 

l’insuffisance du lubrifiant car nous aurons un contact métal-métal, l’usure affecte le 

profil de la dent comme les piqûres et augmente le frottement. L’usure par abrasion 

résulte de la présence par pollution des matériaux solides dans le lubrifiant, ces 
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matériaux font rayer les dents et accélèrent leur usure. 

II.6.4 L’écaillage 

L’écaillage est le détachement de petits morceaux de la couche superficielle 

cémentée des dents à cause d’une mauvaise cémentation ou d’une faible épaisseur de la 

couche cémentée ou d’un effort important appliqué sur les dents. 

 

Figure II.9 : écaillage des dents [27] 

II.6.5 Le grippage 

Le grippage des dents se produit dans la zone de rupture du film d’huile, dans cette 

zone, la pression de contact est élevée et les particules existantes entre les surfaces de 

contact se soudent avec ces surfaces. Le grippage pourra avoir lieu si la lubrification est 

mal choisie ou si la vitesse de glissement est élevée. Le choix correct de la nuance et de la 

viscosité de l’huile, de la durée d’action de la charge, de l’état de surface, de la dureté 

des surfaces actives, du matériau des roues, du type de rodage des dents, tous ces 

paramètres empêchent un éventuel grippage. 

II.7 Conclusion 

Nous venons de présenter dans ce chapitre les définitions de base concernant les 

engrenages, leurs différents types, les caractéristiques géométriques pour leur bon 

fonctionnement, les procédés d'usinage pour l'obtention de ces derniers, ainsi que les 

détériorations typiques des roues dentées rencontrées dans la pratique. 

Lors du choix d’un réducteur, il est nécessaire de prendre en considération de 

nombreuses caractéristiques : rendement, encombrement, poids, prix de fabrication et 

d’entretien. La comparaison de l’encombrement de divers types de réducteurs montre que 

pour de faibles rapports de transmission, les dimensions des réducteurs à vis sans fin sont 

les plus grandes, et celles des réducteurs planétaires à dureté superficielle des dents 

élevées, sont les plus petites. 



 

 

  

 

 

  

 

 

 

 
 

 

Chapitre III 

Etude cinématique du  réducteur 
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III.1 Introduction 

Ce chapitre sera consacré aux calculs et dimensionnements du réducteur. Il sera également 

l’occasion pour nous de mettre en application les connaissances acquises en mécanique 

générale et en résistance des matériaux durant notre cycle d’étude.        

III.2 Choix de turbine  éolienne  

Le critère de choix d’un éolienne le plus important est la puissance réelle de celle-ci vis à vis 

de la vitesse moyenne du vent, passant dans le terrain de son implantation. L’émission sonore, 

la couleur et le design de l’éolienne  sont des critères secondaires mais qui peuvent aussi entrer 

en ligne de compte. 

III.2.1 La puissance idéale  

La puissance idéale de turbine  est celle qui est absorbée par le turbin éolienne  

 Pour faire tourner le cylindre, il faut développer une force F  

 𝛚 est la vitesse de rotation de la turbine 

                                                                       W=  
   

  
      

 V est la vitesse entrée de turbine. (vitesse du vent)       
   

  
   

 ̅ 

     

  ̅̅̅̅  

        

3.13 
51.643 

TableauIII.1 : Résultats statistiques du site MEDEA [28] 

 On note que toutes les éoliennes ont une vitesse du vent de démarrage inférieure à la 

vitesse moyenne du vent du site de MEDEA (3,13 m/s). 

 

 

 Calcule de 𝑷 : 

               [24] 

Avec : D : diamètre entre l’axe du moyeu jusqu’à la périphérie des pales. 

            Diamètre mesurée = 2.45 m. 

            V : vitesse du vent moyenne = 3,13 m/s 

                             

V= 3.13 (m/s) 

𝑷        𝐾𝑤 
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III.2.2 Calcule vitesse de rotation 

   =
    

   
 

  
 

 
 

  
    

 
        

A.N 

   
       

           
              

 

   
   

  
 

A.N 

  
            

  
            

 

III.2.3 Calcule de couple nominal 

 

  
 

 
 

 

  
     

    
          

 

 

 D’après la référence de la turbine éolienne, on peut choisir la turbine à des 

caractéristiques suivantes :  

   • puissance 𝐏= 64.64 kw 

   • vitesse de rotation 𝐍=24.20tr/min 

   • Couple nominal C=73.81N.m 

 

𝑵𝒕        𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛 

𝒘       𝑟𝑎𝑑 𝑠 

𝒄       𝑁 𝑚 
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III.3 Schéma cinématique de réducteur 

 

Figure III.1 schéma cinématique de réducteur 

 On choisit : 

 

 

Tableau III.2 Les nombres des dents 

Généralement on utilise un angle de pression de   .les anglo-saxons utilisent souvent un angle 

de   . 

 

Tableau III.3 Angle de pression 

III.4 Détermination du module réel  

       √
 

      
 

Le module est donné par la formule: 

Avec : 

C : Couple réel à transmettre  (nominal) C=73.81 

K : Coefficient de largeur de denture, est choisi selon l’encombrement dont on dispose, et selon 

la perfection du guidage des arbres: (10<k<12.5) 

On prend k=10 

 Nombre de dents z 

Les deux Pignons       

  Les deux Roues dentée    46 

Angle de pression       

Nombre de chiffres après la virgule 2 
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Z2: Nombre de dents du pignon (76 dents) 

Re : limite élastique du matériau minimale                         

       √
     

           
       

On prend un module normalisé (voir l’annexe A)        

 

 

TableauIII.4 MODULES NORMALISES 

MODULES NORMALISES 

Valeur principales Valeur secondaires 

0.50 4 0.550 4.5 

0.60 5 0.700 5.5 

0.80 6 0.900 7 

1 8 1.125 9 

1.25 10 1.375 11 

1.50 12 1.750 14 

2 16 2.250 18 

2.50 20 2.750 22 

3 25 3.500 -- 

III.5 Calcule cinématique  

III.5.1 Rapport de transmission  

On a:   
  

  
 

  

  
 

   

  
                           A.N         

  

  
 

  

  
      

 

III.5.2 Détermination de la vitesse de rotation des arbres. 

Cette  vitesse peut être calculée selon la distribution du rapport de transmission du réducteur de 

vitesse. 

𝑴    

𝒊       
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III.5.2.1  la vitesse de rotation Arbre d’entrée   

          

III.5.2.2 la vitesse de rotation Arbre de sortie  

    
  

 
 

 

III.6 Calcule énergétique 

III.6.1 Calcul de puissance transmise par la Arbres 

 Arbre d’entrée  

 

 

 Arbre de sortie  

            

          
    

   

     :     ………                              Engrenage    [29] 

   = 0                                Paire de roulements 

                                                         

                                        Nombre de contacts d’engrenage 

         
  

 

A.N 

 

𝑵𝒊  𝑁𝑡        𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛 

𝑵𝒊𝒊  
     

    
       𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛 

𝒑𝒊  𝑝        𝐾𝑤 

 𝑡𝑜𝑡             

𝒑𝒊𝒊                   𝐾𝑤 
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III.6.2 Calcule des couples transmis par les arbres  

    

  
 

 
 

 Arbre d’entrée 

   
   

  
                     

            

  
           

 

 

 Arbre de sortie  

  
   

  
                         

            

  
            

 

III.7 Calcul des paramètres géométriques des roues 

III.7.1 Pignon (14 dts) 

TableauIII.5 Calcul de Pignon (14 dts) 

Désignation Symbole Loi Ruisselant 

Modul        
  

   
        m 

  

    
 5 

Pas P P=m.         p=5      15.7 mm 

Diamètre extérieur                               80 mm 

Diamètre primitif                      70 mm 

Diamètre de base                             65.78 mm 

Diamètre de pied                                   57.5 mm 

Saillie            5 mm 

Creux                     6.25 mm 

Hauteur de dent H                11.25 mm 

Epaisseur de dent S 
   

 

 
     

 

 
 

7.85 mm 

𝒄  
    9

  5 
       N.m 

𝒄  
     

    
      𝑁 𝑚 
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III.7.2 Roues dentées (46 dts) 

TableauIII.6 Calcul de Roues dentée (46dnts) 

Désignation Symbole Loi Ruisselant 

Modul        
  

   
        m 

   

    
 5 

Pas P P=m.         p=5      15.71mm 

Diamètre extérieur                                240mm 

Diamètre primitif                      230mm 

Diamètre de base                              216.13mm 

Diamètre de pied                                    217.50mm 

Saillie            5mm 

Creux                     6.25mm 

Hauteur de dent H                11.25mm 

Epaisseur de dent S 
   

 

 
     

 

 
 

7.85mm 

III.8 Caractéristique dimensionnelles de l’engrenage 

III.8.1 Entraxe de deux roues 

  
     

 
 
    
 

 
    
 

 

A.N       
      

 
 

9   

 
 

9   

 
       

III.9 Calcul des forces dans les engrenages 

 

Figure III.2 les forces sur les dents 
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Une force normale 𝐹 apparaît au contact de deux dents. Celle-ci peut être décomposée selon 

deux directions orthogonales: la force tangentielle et la force radiale. On calcule les deux 

composantes sur le cercle primitif de la roue 

Calcul de forces tangentielles (𝐹𝑇). 

  

   
 

 
 

Effort radial 

           

Effort sur la dent  

  
  
    

 

  √  
    

  

III.9.1 Pour les Pignons 

Effort tangentiel  

𝐹  
 

 
 

A.N 

                                                        𝐹  
     

 5     
         

Effort radial 

𝐹  𝐹        

A.N 

                                                                𝐹 =524.85 tan 20 =191.02 N 

Effort sur la dent  

                                                                    𝐹  √𝐹 
  𝐹 

   

A.N 

                                                                   𝐹  √                          
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III.9.2 Pour les Roues dentées 

Effort tangentiel  

   
    

        
         

Effort radial 

                     

III.10 Calcul des arbres   

Pour faré le choix des BAGUES  et vérifier les dimensions des arbres, on calcule réaction 

Sur les appuis en traçant les diagrammes de variation du moment fléchissant  et des efforts 

tranchants les étapes à parcourir sont les suivantes. [30][29] 

Arbre 1 :(l’entrée de réducteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.10.1 Calculer la réaction 

                                                   

                                                    

 

A B 

351 111.05 8.11 

481.3

9 

𝑭𝒕𝟏  𝟓𝟐𝟒 𝟖𝟓 𝑭𝒕𝟏  𝟓𝟐𝟒 𝟖𝟓 

A B 

351 111.05 8.11 

𝑹𝑨𝒚 
𝑹𝑩𝒚 

𝒙 

y 

𝑹𝑩𝑿 
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Equilibre statique :   Ʃ     = 0 

 Équilibre selon 0X : 

 

∑𝐹        

        𝐹   𝐹   

∑         

         𝐹       𝐹            

    
 𝐹       𝐹         

 
 

A.N 

    
                                  

     
 

         

     𝐹   𝐹        

  𝐍 

                        

            

III.10.2 Condition limité 

 Section 01 :       

 

 

∑                               

Si                         

Si                                      

𝑹𝑨𝒀 

X 
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 Section 02 :             

 

 

 

 

∑                                𝐹         

Si                                    

Si                                   

 

 Section 03 :          

 

 

 

 

∑                                𝐹         𝐹             

Si                                    

Si                                    

 

                                                    

 

 

 

 

 

X 

𝑹𝑨𝒀 

𝑭𝒕𝟏 

𝒙  𝑳𝟏 

𝑭𝒕𝟏 𝑭𝒕𝟐 

𝑹𝑨𝒀 

𝒙  𝑳𝟏 

𝒙   𝑳𝟏  𝑳𝟑 

𝑴𝒀 𝑴𝑨𝑿        𝑁 𝑚 

M(N.

196.8

X(mm

) 
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III.11 Calcul des diamètres des arbres en fonction du moment idéal  

        √    
      

                         √                           

   
   

  
                                                   

          

  
         

     √     
      

                 √                         

  √
       

     

 
                    √

             

        

 

         [17] 

               Donc                

III.12 Choix et vérification des clavettes 

III.12.1 Définition 

 Le clavetage est destiné à assurer une liaison fixe ou une liaison en rotation entre deux pièces 

assurée par une pièce intermédiaire appelée clavette. 

III.12.2 montages par clavette 

 Le calcule de clavette consiste à déterminer la longueur nécessaire permettant de supporter la 

pression du au force de clavette 

Contactes. Les dimensions des sections transversales des clavettes sont normalisées du 

diamètre de l‟arbre. 

 

Figure III.3 montage par clavette 
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Le résultat des force des contacte peut être déterminé du couple turbine et rayon de l‟arbre. 

T=
     

  
 = 68.03 

Nous pouvons alors calculer la pression de contacte P de la formule : 

  
𝑇

 
 

𝑇

   
} 

                                                           P=
     

      5
 =20.46 

Avec e : épaisseur du flanc de la clavette e≈b/2 Sachant que la pression de contacte doit être 

inferieure a la pression admissible (pad) du matériau nous pouvons déduire la longueur de la 

clavette       

  
 

        
} 

Ans nos études et on choisir des clavettes parallèles avec dimensions suivants (voir l’annexe B)  

D A B S J K L 

23 

à30=25 

8 7 0.4 d-4=21 D+3.3=28.3 18 à90=10 

45 14 9 0.6 39.5 48.8 36à160=16 

TableauIII.7  Dimensionnement de clavette 

III.13 choix du matériau 

Les matériaux utilisés dans la construction sont nombreux et variés .mais, leur choix 

s’articule autour de 6 grands critères : 

 Leur apparence. 

 Leur résistance.  

 Leur solidité. 

 L’impact environnemental. 

 Le coût. 
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III.13.1 Pour les pignons : 

Le 20 Mn Cr 5-5 (20 MC 5) est un acier à taux de carbone très bas donc il est adapté à une 

cémentation. Les pignons fabriqués avec cet acier seront très durs en surface et élastique à cœur 

après cémentation donc super pour un pignon. 

 Composition chimique : 

 Carbone : entre 0.17 et 0.22 % 

 Chrome : entre 1 et 1.3 %. 

 Manganèse : entre 1.1 et 1.4 %. 

 Silicium : entre 0.1 et 0.4 %. 

 Phosphore : 0.035%. 

 Soufre : 0.035%. 

 Les caractéristiques mécaniques de ce matériau 

 Rr (daN/   ) : entre 90 et 150. 

 Re (daN/mm²) : entre 75 et 95 

 A% : entre 8 et 9 

 KV (daJ/cm²) : entre 4 et 5. 

La trempabilité de matériau est limitée.  

Les exemples d'utilisation : Engrenages, arbres, axes, tiges, leviers, pièces d'usures 

III.13.2 Pour l’arbre : 

    On a choisi le 42 CD 4(42 Cr Mo4). 

 Composition chimique : 

 Carbone : entre 0.38 et 0.45 %. 

 Silicium : 0.4 %. 

 Manganèse : entre 0.6 et 0.9% 

 Phosphore : 0.025%. 

 Soufre : 0.035%. 

 Caractéristiques mécaniques : 

 Rm (daN/   ) : entre 75 et 130.  

 Re (daN/mm²) : entre 50 et 90. kPa 

 A% : entre 10 et 14. 

 Kv 3.5 (daJ/    ) 



 

 

 

 

 

 

 

 
CHAPITRE IV 

Conception  de réducteur 
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous avons procédé à la conception tridimensionnelle des composants 

constituant le réducteur de vitesse. Une fois la conception des pièces achevée, nous avons 

procédé à l'assemblage en utilisant le logiciel SolidWorks. Ce logiciel a été utilisé pour 

concevoir les pièces avec précision et créer un assemblage virtuel complet. 

IV.2 Solid Works 

 

 

 

Solid Works est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) 3D développé par 

Dassault Systèmes. Il est largement utilisé dans diverses industries pour la conception et la 

modélisation de composants et d'assemblages mécaniques. Voici quelques points clés sur 

 Solid Works : 

 Modélisation 3D 

 Conception paramétrique 

 Conception d'assemblage  

 Simulation et analyse 

 Intégration avec les processus de fabrication 

 Modules complémentaires 

 Communauté et support 

Solid Works est largement considéré comme un logiciel de CAO puissant et polyvalent, 

utilisé par les ingénieurs, les concepteurs et les fabricants pour donner vie à leurs idées sous la 

forme de modèles et d'assemblages 3D. 
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IV.3 Pièces de réducteur 

 

Figure IV.1 : Pièces de réducteur pour une éolienne au pompage d’eau 

Le nombre Nome de la pièce 

14 Plug pour 11 main casting 

15 Support de ressort  

16 support 

17 bielle 

18 Roue dents 

19 Arbre 02 

20 Broche pour 18 

21 Boulon avec goupille 

22 Bague 03 

23 Guide de roue 

24 Axe de baille 

25 Anneau d’huile 

26 Câble de freine 

 

Tableau IV.1 : Noms de Pièces de réducteur pour une éolienne au pompage d’eau 

   

 

 

 

 

Figure IV.2 : pièces d’assemblage de casque 

Le nombre Nome de la pièce 
01 Bague1 

02 Ressort pour bec rondelle 

03 Bec, arbre collecteur 

04 Pignon  

05 Bague2 

06 Pignon 

07 Clé pour pignon 

08 Boulon avec goupille 

09 Douille pignon collecteur d’huile 

10 Collecteur d’huile 

11 Corps 

 12 Rondelle de blocage 

13 Contre –écrou  
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Le nombre Nome de la pièce 

27 axe piler 

28 Goujon pour 27 

29 Rivet pour 27 

30 Casque pore gare case 

galvanisé 

40 Cour pour 28-30 

 

Tableau IV.2 : noms de pièces d’assemblage de casque 

IV.4 Conception et  Modélisation géométrique des éléments du réducteur 

IV.4.1 Modélisation de corps 

 

Figure IV.3 : Modèle 3D de corps (Orientation de la vue dessus) 

  

Figure IV.4 : Modèle 3D de corps (Orientation de la vue isométriques) 

Fonction : Le corps du réducteur est une structure robuste et solide qui abrite les composants 

internes du réducteur. Il assure la stabilité et la rigidité de l'ensemble du système en supportant 
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et en maintenant en place les composants internes tels que les engrenages, les arbres et les 

paliers. 

IV.4.2 Modélisation de Pignon 

 

Figure IV.5 : Modèle 3D de pignon 

Fonction : La fonction principale d'un pignon est de transmettre le mouvement et le couple 

entre deux arbres ou composants d'un système de transmission mécanique. Les pignons sont 

des roues dentées qui s'engrènent avec d'autres pignons pour effectuer la transmission de 

puissance.  

IV.4.3 Modélisation des roues dentées 

 

Figure IV.6 : Modèle 3D de roue dentée (Orientation de la vue dessus) 
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Figure IV.7 : Modèle 3D de roue dentée (Orientation de la vue isométriques) 

Fonction : La fonction principale d'une roue dentée, également appelée engrenage, est de 

transmettre le mouvement et le couple entre deux arbres ou composants dans un système de 

transmission mécanique. Les roues dentées sont des disques circulaires dotés de dents qui 

s'engrènent avec les dents d'autres roues dentées pour réaliser la transmission de puissance. 

IV.4.4 Modélisation  des arbres  

 

Figure IV.8 : Modèle 3D d’Arbre d’entrée 
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Fonction : L'arbre d'entrée de la pompe éolienne reçoit l'énergie cinétique du vent et la 

convertit en mouvement rotatif. Cet arbre est connecté au rotor de l'éolienne, qui tourne sous 

l'effet du vent. 

IV.4.5 Axe de sortie 

 

Figure IV.9 : Modèle 3D d’axe de sortie 

Fonction :   L'arbre de sortie reçoit le mouvement rotatif réduit provenant du réducteur et le 

transmet à la pompe. Il adapte la vitesse de rotation plus basse du réducteur à une vitesse de 

rotation appropriée pour le fonctionnement de la pompe, assurant ainsi le bon fonctionnement 

de celle-ci, ainsi que est de supporter les charges latérales exercé par les roues d’entés. 

IV.4.6 Modélisation de clavette 

 

Figure IV.10 : Modèle 3D de clavette 
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Fonction : une clavette est une pièce destinée  à rendre solidaire le pignon  et l’arbre d’entré.  

IV.4.7 Modélisation de bielle 

 

Figure IV.11 : Modèle 3D de bielle 

Fonction : permettant de créer la pression nécessaire pour le pompage de l'eau. Ce mouvement 

de va-et-vient de la bielle serait utilisé pour actionner l'impulseur ou un piston dans la pompe, 

créant un mouvement de pompage qui aspire et expulse l'eau. 

IV.4.8 Modélisation de Guide de roue 

 

Figure IV.12 : Modèle 3D de Guide de roue 

Fonction : elle joue le rôle d’un piston dans ce système et de convertir le mouvement de 

rotation vers le mouvement de translation de la tige de pompe à piston.  
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IV.4.9 Modélisation d’axe palier 

 

Figure IV.13 : Modèle 3D de l’axe palier 

Fonction :   son rôle est le guidage de la roue (piston) 

IV.4.10 Modélisation d’axe de bielle 

 

Figure IV.14 : Modèle 3D d’axe de bielle 

Fonction :   c’est un axe pour  supporter les charges latérales exercées par les bielles sur a roue 

(le piston) 
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IV.4.11 Modélisation de palier 

 

 

Figure IV.15 : Modèle 3D de palier 

Fonction : permettent aux arbres de tourner librement tout en maintenant leur alignement 

correct. Les paliers aident à réduire les vibrations et les déformations indésirables, assurant 

ainsi un fonctionnement fluide et fiable de la pompe. 

IV.4.12 Modélisation de bague 1 

 

Figure IV.16 : Modèle 3D de bague 

Fonction : c’est une pièce fixé avec l’arbre d’entré permet de fixer ce dernier a une distance 

(bague de distance) 
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IV.4.13 Modélisation de bague3 

 

Figure IV.17 : Modèle 3D de bague 

Fonction : bague de distance de roues dentées (entretoise) 

IV.4.14 Modélisation de bague2 

 

Figure IV.18 : Modèle 3D de bague 

Fonction : bague de distance (entretoise) des pignons. 
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IV.4.15 Modélisation de support 

 

Figure IV.19 : Modèle 3D de support 

Fonction : sert à fixer la bague  distances de roues d’entées 

IV.4.16 Modélisation de  chapeau 

 

Figure IV.20 : Modèle 3D de  couvercle de boite de vitesses 

Fonction : Cela fonctionne en protégeant l'intérieur de l'environnement extérieur (eau, 

poussière, sable) pour assurer son intégrité. 
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IV.4.17 Modélisation de moyeu 

 

Figure IV.21 : Modèle 3D de moyeu 

Fonction : Le moyeu est responsable de la connexion et de la fixation du rotor de l'éolienne. Il 

est généralement situé à l'extrémité du rotor et sert de point central pour fixer les pales de 

l'éolienne. Le moyeu permet de transmettre le mouvement rotatif de l'éolienne au réducteur et à 

la pompe pour le pompage de l'eau. 

IV.5 Montage et assemblage du réducteur 

Lorsque la conception des pièces et terminer nous avons édité l’assemblage donc : 

 Click sur crée un nouveau document  

 

Figure IV.22 : Nouveau document solidworks 

 Sélectionner assemblage puis ok 

 Click sur parcourir et ouvrir tous les pièces qu’on a  

 Click sur contrainte et on fait l’assemblage 
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IV.5.1 Assemblage (Arbre d’entrée+ pignon+ corps+ moyeu) 

 

 
Figure IV.23 : Assemblage d’arbre d’entrée avec les pignons 

 

A: corps                           E, F: Bès arbre collecteur et ressort pour bec rondelle 

B: pignon                         G: bague 1   

C: bague 2                        H: Arbre d’entrée  

D: clavette                         I: moyeu 

 

IV.5.2 Assemblage (Roue dentée+ Axe de sortie+ l’axe palier + Guide de roue + 

bielle+ palier)                            

 

Figure IV.24 : Assemblage d’axe avec roue dentée 

A 

B C E, F 

D 

I 

G 
H 
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A: l’axe palier                       F : roue dentée 

B: Guide de roue                  G : Axe de sortie 

C: palier                                H : bague 

E: bielle                                 I : support  

IV.5.3 Assemblage (pignon+ roue dentée) 

 

 
Figure IV.25 : Assemblage de  Pignon avec Roue dentée 

 

IV.6 Assemblage  et Montage finale pour toutes les parties de réducteur 

  

Figure IV.26 : Assemblage finale de réducteur (Orientation de la vue dessus) 



Chapitre IV :                                              [CONCEPTION  DE REDUCTEUR] 

 

 
60 

 

 

Figure IV.27 : Assemblage finale de réducteur (Orientation de la vue isométriques) 

IV.7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le logiciel SolidWorks pour concevoir un réducteur 

en appliquant la méthode de l'ingénierie inverse. Les résultats obtenus ont été vérifiés par 

l'assemblage virtuel des différentes pièces du réducteur. Nous avons constaté que les valeurs 

obtenues sont en grande proximité avec celles mesurées par les méthodes conventionnelles de 

conception (manuelles). 
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Conclusion générale 

Les résultats obtenus dans cette thèse ont démontré la faisabilité et l'efficacité de la 

méthode de l'ingénierie inverse pour concevoir un réducteur adapté aux exigences de 

l'éolienne de pompage d'eau. Les outils de conception et de simulation, tels que SolidWorks, 

ont permis d'optimiser les choix de conception et de fabrication, en prenant en compte les 

contraintes techniques, économiques et environnementales. 

L'étude a souligné l'importance d'une approche méthodologique rigoureuse et de 

l'utilisation d'outils avancés pour atteindre les objectifs de conception du réducteur. Les 

résultats obtenus ont montré que les valeurs calculées par la méthode de l'ingénierie inverse 

étaient en étroite corrélation avec celles obtenues par des méthodes conventionnelles de 

conception. 

En conclusion, cette thèse a contribué de manière significative à la promotion de l'accès à 

l'eau potable en milieu rural grâce à la conception d'un réducteur adapté aux éoliennes de 

pompage d'eau. Les résultats obtenus ouvrent la voie à de nouvelles possibilités pour 

améliorer l'efficacité, la rentabilité et la durabilité des systèmes de pompage d'eau éoliens, 

offrant ainsi une solution prometteuse pour répondre aux besoins en eau potable dans les 

régions où les ressources en eau sont limitées. 
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ANNEXE (A) 

MODULES NORMALISES 

Valeur principales Valeur secondaires 

0.50 4 0.550 4.5 

0.60 5 0.700 5.5 

0.80 6 0.900 7 

1 8 1.125 9 

1.25 10 1.375 11 

1.50 12 1.750 14 

2 16 2.250 18 

2.50 20 2.750 22 

3 25 3.500 -- 
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41
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constr.
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technol.
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standard.
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sans tolerances

N°de pièce brute ou
produit semi-fini

Matière
Designation

Dessin N°

Echange pour:

Poids brut Poids final
Masse kg

Dessin N°:Pour:

EPE POVAL /SPA
 UMB

Signat.Datescote origine cote modifié 
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06

,0
0 

 2
18

,0
0 

 2
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,0
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 123,00 

 61,50  61,50 

 5
1,

00
 

 R25,50 

 283,00 
 318,00 

 1
02

,0
0 

 55,00 

 2
23

,0
0 

 3
0,

00
 

 38,00 
 35,00 

 50,00 

 30,57 

 65,00 

 40,00 

 45,00 

 5
0,

00
 

 6
5,

00
 

 289,00 

C

C

 65,00 

 1
45

,0
0 

 2
03

,0
0 

 342,00 

 268,00 

 45,00 

 
21,00 

 2
23

,0
0 

 
35,00 

 
54,00 

 
65,00  31,48 

 3
2,

00
 

 48,00 
 16,00 

 51,00 
 36,00 

 72,00 

 3
1,

00
 

 325,00 

 45,00 
COUPE C-C

A A

B B

C C

D D

E E

F F

G G

H H

12

12

11

11

10

10

9

9

8

8

7

7

6

6

5

5

4

4

3

3

2

2

1

1
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7
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assomplage

No. 
ARTICL

E
NUMERO DE 

PIECE QTE

1
corps 
reducteur 
2000

1

2 Bague 1 1
3 Arbre1 1
4 Pignon 2
5 Bague2 1
6 clavette 1
7 axe plier 1

8 Guide de 
roue 1

9 Bague3 1
10 Axe 1
11 Roue dent 2
12 bielle 2
13 axe de bielle 1
14 Suppot 1
15 Ressort 1

16 Bec 
collecteut 1

17 palier 1

18
B18.2.3.1M - 
Hex cap 
screw, M10 x 
1.5 x 30 --30N

1

19
Assemblage 
les portions 
des hélices

1

Modification

Dessiné
verifié
constr.
verifié
technol.
verifié
standard.

approuvé

Ecarts pour mesures
sans tolerances

N°de pièce brute ou
produit semi-fini

Matière
Designation

Dessin N°

Echange pour:

Poids brut Poids final
Masse kg

Dessin N°:Pour:

EPE POVAL /SPA
 UMB

Signat.Datescote origine cote modifié 
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Dessiné
verifié
constr.
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sans tolerances

N°de pièce brute ou
produit semi-fini

Matière
Designation

Dessin N°

Echange pour:

Poids brut Poids final
Masse kg

Dessin N°:Pour:

EPE POVAL /SPA
 UMB
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