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Résume

Cette thése se concentre sur la conception d'un réducteur par ingénierie inverse pour une éolienne
spéecifiguement congue pour le pompage d'eau. Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi
d'adopter la méthode de I'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 modéle du
réducteur en nous appuyant sur les connaissances acquises lors de I'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 a I'éolienne de
pompage d'eau. cette these présente une approche la conception d'un réducteur par ingénierie inverse
pour une éolienne destinée au pompage d'eau. Les résultats obtenus démontrent I'efficacité de la
méthode de l'ingénierie inverse combinée a I'utilisation de SolidWorks pour optimiser la conception
du réducteur, en améliorant ses performances et sa fiabilité pour répondre aux exigences spécifiques
de I'éolienne de pompage d'eau.

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

Introduction général

L'acces a l'eau potable est une préoccupation majeure dans de nombreuses régions du
monde, en particulier dans les zones rurales ou les ressources en eau sont limitées. Les
énergies renouvelables, telles que I'énergie €olienne, ont émergé comme une solution
prometteuse pour I'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 systemes de pompage adaptés aux spécificités du milieu rural.

Dans ce contexte, le développement d'une pompe a eau éolienne nécessite la conception
d'un réducteur pour adapter la vitesse de rotation du rotor éolien a celle de la pompe. Cette
tache 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
derniéres années. Les éoliennes sont utilisées pour produire de I'électricité mais peuvent
également étre utilisées pour pomper de I'eau. Toutefois, la production d'énergie mécanique
par I'éolienne est trés variable en raison des variations de la vitesse du vent. Il est donc
nécessaire de disposer d'un systeme qui permet de réguler cette énergie pour une utilisation
plus efficace.

Une approche efficace pour concevoir ce réducteur est lI'ingénierie inverse, qui consiste
a analyser un produit existant pour comprendre son fonctionnement et ses caractéristigques,
puis a créer un modele 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 a une pompe a
eau éolienne. Solid Works est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO)
largement utilisé dans l'industrie pour créer des modeles 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 systéme
complet d’une éolienne et citer les objectifs de la thése.

» Dans le deuxiéme chapitre nous avons fait une recherche générale sur les engrenages.

» Dans le troisiéme chapitre nous avons fait une étude cinématique, le calcul
d’engrenage, ainsi que le calcul de dimensionnement de I’arbre.

» Dans le quatriéme chapitre nous avons fait la conception du réducteur par logiciel
Solid Works.
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I.1. Généralites sur le systeme de pompage éolien

1.1.1 Historique d'une pompe a eau éolienne

L'énergie éolienne a été domestiquée depuis I'Antiquité. En dehors de la marine a voile, qui
a connu son apogée dans les années 1870 avec I'équivalent de 500 MW, les usages traditionnels
de [I'énergie éolienne ont d'abord valorisé directement I'énergie mécanique produite
entrainement de meules de moulins, pompage de lI'eau. Les « moulins a vent » ont ainsi
contribué au développement économique de I'Europe, depuis leur introduction au Xllle siecle
jusqu'a leur apogée au XIXe siecle. Des tentatives d'utilisation de I'énergie éolienne pour la
production d'électricité ont eu lieu deés la fin du XIXe siécle, avec un certain succés dans des
régions bien ventées et ne disposant pas de ressources hydroélectriques. Ainsi, dés 1918, au
Danemark, 3 MW d'éoliennes participaient a I'électrification rurale ; la production d'électricité
éolienne dans ce pays a atteint 4 millions de kilowattheures au début des années 1940. Apres la
Seconde Guerre mondiale, ces installations ont été délaissées du fait de I'extension des réseaux
interconnectés et des baisses de codt de I'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 a nouveau I'énergie éolienne ont été
consentis, en particulier aux Etats-Unis et en Europe du Nord. Aprés une période de
tatonnements, souvent marquée par la mise au point de prototypes d'aérogénérateurs géants, il
s'est revélé que la bonne stratégie était celle qu'avait choisie des le début le Danemark. Elle a
consisté a perfectionner une solution éprouvée (éoliennes tripales a axe horizontal orientées
face au vent) et a augmenter progressivement la puissance des aérogénérateurs, en s'appuyant
sur la création de marchés subventionnés donnant une base industrielle suffisante au

développement de la filiére. [1]

Figure 1.1 : Du moulin a vent a L’éolienne offshore [2]
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1.1.2 Définition de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne fait partie des énergies renouvelables. Une éolienne utilise
I'énergie cinétique du vent pour entrainer I'arbre de son rotor : le Celle-ci est ensuite convertie
en énergie mécanique, elle-méme convertie en énergie électrique En couplant un générateur
électromagnétique a une éolienne .Ce couplage Si la turbine et l'alternateur ont des vitesses
du méme ordre, la mécanique peut étre directe ordre de grandeur, ou dans le cas contraire
réalisé par un multiplicateur. Enfin il L'électricité produite peut étre utilisée de plusieurs
manieres : soit stockée dans accumulateurs, qui sont soit distribués a travers le réseau, soit Au
service des familles isolées. Le systéeme de conversion éolienne est également la ou 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 systéeme doivent également étre prises en compte

convertir. [3]
1.1.3 Potentiel éolienne en Algérie

La configuration des vents varie selon I'emplacement géographique. Ainsi, dans le
nord du pays, les vents sont caractérisés par des vitesses de vent moyennes modérées (1 a 4
m/s), des microclimats autour d'Oran, d'Annaba, de I'Altiplano et de Biskra. Ce potentiel
énergetique 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 a Adrar dépasse 6 m/s. Selon la carte des vents élaborée en Algérie par le Centre de
Développement des Energies Renouvelables du CDER (Figure 1.2), les conditions de vent en

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

Figure 1.2 : Carte des vents de I'Algérie a 10 m d'altitude (m/s) [5]
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1.1.4 Définition d’éolienne

Un appareil qui convertit I'énergie éolienne en mouvement curviligne qui est ensuite
alimenté par un générateur ou actionne directement des machines a des fins telles que moudre
du grain ou pomper de I'eau. Cette idée a été développée pendant mille ans. Aujourd'hui, les
turbines a air sont largement fabriquées en utilisant différents types de turbines a 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

batiments commerciaux. [6]
1.1.5 Différents types d’éoliennes

Les éoliennes peuvent étre classées selon leurs axe en deux catégories : celles a axe

vertical et celles a axe horizontal

1.1.5.1 Kolien a ’axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal (HAWT) sont les plus populaires. Ils sont basés sur le
principe d'une éolienne avec son axe parallele a la direction du vent. Ce sondeur
aérodynamique se caractérise par une efficacité aérodynamique supérieure a celle du sondeur
vertical. De plus, il commence de maniére autonome avec peu d'éléments au sol. Dans les
machines a axe horizontal, il faut distinguer les éoliennes a hélice en amont des éoliennes a

hélice en aval. [7]
Eolienne amont Eollenne aval

Sens du

sSens ¢
vent Se du

vent >

Figure 1.3 : Les deux types d’éoliennes a axe horizontal. [8]

1.1.5.2 KEolien a I’axe vertical

Les éoliennes a axe vertical sont une technologie de production d'énergie unique dont
I'axe est perpendiculaire a la direction du vent. Sa fonction principale est de pouvoir absorber
la brise. Ce type aérodynamique est plus colteux et plus complexe a concevoir que les
éoliennes a axe horizontal. Ainsi, une éolienne a 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 eéoliennes horizontales et peut
fonctionner quelle que soit la direction du vent. Les éoliennes a axe vertical sont disponibles
en deux modeles : -DARRIEUS —SAVONIUS. [9]

Eolienne Darrieus
Eolienme Sanvoaiues

) Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

 — L

Figure 1.4 : Eolienne du type DARRIUS [10] Figure 1.5 : Eoliennes des types SAVONIUS
1.1.6 Types de pompes a eau éoliennes

1.1.6.1 Eoliennes de pompage électrique

Ainsi, au lieu d'utiliser une pompe mécanique, le systéme de pompes électriques éoliennes
a une grande fiabilité et peu d'entretien. Dans ce cas, I'éolienne est utilisée pour exploiter
I'énergie éolienne et produire de I'électricité via un générateur électrique et ainsi cette électricité
est directement fournie a une pompe électrique. La pompe a eau électrique éolienne présente

certains avantages par rapport aux pompes a eau méecanigues conventionnelles telles que

e La pompe électrique éolienne peut étre placée a un endroit pratique et n'a pas besoin
d'étre a proximité du réservoir d'eau.

e Un systeme d'éolienne peut étre installé a un endroit ou les ressources éoliennes sont
bien bonnes

e Pour maximiser la disponibilité, I'électricité peut étre stockée dans une batterie externe

et cette puissance peut étre utilisée en I'absence de vent. [11]
1.1.6.2 Eoliennes de pompage mécanique :

L’éolienne de pompage mécanique traditionnelle utilise un systéme bielle manivelle
monté sur I’arbre du rotor. Elle posseéde normalement plusieurs pales montées sur un rotor qui

tourne relativement lentement.

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

rectiligne alternatif qui commande la pompe a piston installée dans un puits a la base
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d’¢éolienne. Le mouvement alternatif du piston de la pompe assure le pompage de I’eau. Les
éoliennes de pompage mécaniques ont leurs avantages et leurs inconvénients. Elles sont d’un
entretien facile et d’un colit abordable. La contrainte principale réside dans le fait qu’elles
doivent étre installées directement au-dessus du puits, méme si 1’eau doit étre utilisée a une

certaine distance de ce puits. [12]

[Fr—

Figure 1.6 : MOULINS DE POMPAGE [13]

1.1.7 Principe de fonctionnement de la pompe éolienne mécanique

Le principe de fonctionnement d'une pompe a eau éolienne repose sur la transformation de
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, qui est ensuite utilisée pour actionner une
pompe a eau. La pompe a eau peut étre de différents types, tels qu'une pompe a piston ou une

pompe centrifuge.

Le vent actionne les pales de I'éolienne, qui transforment I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique de rotation. Cette énergie est ensuite transmise a I'arbre de transmission de
I'éolienne, qui est relié a un réducteur pour augmenter la vitesse de rotation. Le réducteur est
ensuite connecté a la pompe a eau, qui transforme I'énergie mécanique en énergie hydraulique

pour pomper l'eau.

Le systeme de pompage peut étre direct, c'est-a-dire que I'arbre de I'éolienne est directement
connecté a la pompe, ou indirect, ou un moteur hydraulique est utilisé pour faire tourner la
pompe. Le choix du systeme dépend de la taille de I'éolienne, de la vitesse de rotation requise

pour la pompe, ainsi que de I'efficacité du systéme dans les conditions de vent disponibles.
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e

—-—

Water output

| Pamp I

Figure 1.7 : Composants de la pompe éolienne sous considérations de conception. [14]
1.1.8 Les différents types de pompe :

1.1.8.1 Lespompes a 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 a simple ou a double
effet. Dans une pompe a simple effet, I'action de pompage ne s'effectue que sur une seule face
du piston, comme dans les pompes aspirantes manuelles classiques.. Dans les pompes a double
effet, I'action de pompage s'effectue sur les deux faces du piston, comme dans les pompes
électriques ou dans les pompes a vapeur utilisées pour alimenter les chaudiéres. Ces pompes
sont monocellulaires ou multicellulaires. Les pompes volumétriques a piston multicellulaires

sont dotées de plusieurs cylindres en série. [15]
1.1.8.2 Les pompes centrifuges

Elles sont munies d'une turbine ou rotor, immergée dans le liquide. Le liquide pénetre
dans la pompe par un orifice situé a proximité de I'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 cinéetique est convertie en force de pression dans la partie
fixe de la pompe ou diffuseur. Dans les pompes a haute pression, de nombreux rotors peuvent
étre montés en seéries. Les diffuseurs peuvent étre munis d'ailettes, afin de réduire
progressivement la vitesse du liquide. Dans les pompes a faible pression, le diffuseur est
souvent un conduit en spirale ou volute qui réduit efficacement la vitesse. Le rotor doit étre

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 a I'arrét. S'il n'y a pas de clapet, la
pompe doit étre amorcée par un apport extérieur de liquide par décharge a partir d'un réservoir.
Une pompe centrifuge est souvent munie d'une valve placée dans le tuyau d'évacuation pour

contréler le débit et la pression. [15]

Figure 1.8 : Les différents types de pompe [15]

1.1.9 Tige de pompe de moulin a vent

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

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

Pumgirg Mecaanism %
1" y

Figure 1.9 : Tige de pompe moulin a vent Figure 1.10 : Tige de pompe a l'intérieur d'un
cylindre[15]
La tige de pompe est reliée a 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 a I'eau de passer

uniquement a travers la valve lorsque le piston effectue une course descendante. 1l y a un

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

I'eau dans le sol. [15]
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Pumping Mechanism Pump Rod
.

Plunger w
L

Figure 1.11 : Tige de pompe reliée au piston avec coupelles en cuir [15]

Pumping Mechanism

Check Valve

Strainer

Figure 1.12 : Clapet anti-retour et crépine [15]

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

piston descend vers le bas pendant que I'eau passe a travers le clapet du piston.

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

descente et vers le réservoir de décharge.

Pumping Mechanism ‘ Fumping Mechanism Pumping Mechanism

Valve open

Figure 1.13 :en descente Figure 1.14 : Avant un coup bas Figure 1.15 :Ouverture de vanne [15]

D’ou le pompage de I'eau
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Pumpirg Mecranism Pumping Mechanism

Figure 1.16 : Poste de pompage d'eau 1 Figure 1.17 : Poste de pompage d'eau 2

Pumpirg Mechanism

Figure 1.18 : Réservoir de stockage d'eau [15]

1.1.10 Facteurs importants de la pompe a eau du moulin a vent

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

compte lors de la prise de décision. Connaitre ces facteurs vous aidera a prendre une décision
éclairée qui répond a vos besoins en matiére de pompage d'eau. La quantité d'eau qu'une

éolienne peut pomper dépend des parameétres suivants

e Le nombre de pales de I'éolienne : Ila un impact direct sur le démarrage de
I'éolienne. Donc, si vous étes dans une région a faible vitesse de vent, il est préférable

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

e Vitesse du vent: plus la vitesse du vent n’est élevée, plus la puissance du vent
pouvant étre captée par les pales d'éoliennes est élevée.

e Taille du cylindre de la pompe éolienne : la taille du cylindre de la pompe éolienne
détermine la quantité d'eau qu'il peut stocker

e Débit et téte: la vitesse a laquelle I'éolienne pompe l'eau est appelée débit et la
hauteur a laquelle elle délivre I'eau est appelée téte. Le débit et la téte sont inversement
proportionnels l'un a l'autre. Plus la téte serait élevée, plus les pertes par frottement

dans le tuyau sont élevées, ce qui entraine un faible débit d'eau de pompage.

10
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o Taille de la roue de I'éolienne et de la pompe : le diametre du rotor de I'éolienne et la

taille de la pompe doivent étre adaptés en fonction de vos besoins en matiére 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, a faible vitesse de vent, cela ne produira pas un couple

suffisant pour élever I'eau a la hauteur requise. Il en va de méme, lorsqu'une pompe de

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

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

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

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

.1.11 Avantage et inconvénient d’une pompe éolienne

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

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

I'utilisation des pompes éoliennes :

Tableau 1.1 : Avantage et inconvénient d 'une pompe éolienne

Avantage

Inconvénient

> Energie renouvelable : les pompes
éoliennes utilisent I'énergie éolienne,
qui est une source dénergie
renouvelable et inépuisable.

» Co0t d'exploitation réduit : les pompes
éoliennes  ne  fourniront  pas
d'électricité ou de carburant pour
fonctionner, ce qui réduira les colts
d'exploitation.

> Facilité d'installation : les pompes
éoliennes sont faciles a installer et
peuvent étre utilisées dans des
endroits  éloignées ou l'acces a
I'électricité est limité ou inexistant.

» Faible entretien : les pompes
éoliennes ont peu de pieces mobiles et
peut-étre peu d'entretien.

» Dépendance aux conditions météorologiques :
les pompes éoliennes ne fonctionnent que
lorsqu'il y a suffisamment de vent, ce qui peut
étre un inconvénient dans les zones ou les
vents sont peu fréquents ou irréguliers.

» Colt initial élevé : les codts initiaux

d'installation d'une pompe éolienne peuvent
étre 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 étre un inconvenient dans les zones

résidentielles ou sensibles au bruit

——
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1.2 Généralités sur les réducteurs

1.2.1 Définition

Le réducteur est un ensemble d’organes mécaniques comprenant un générateur de puissance
(moteur), des engrenages, des mécanismes entrainés (accouplements, frein), des structures
servant de support (arbres, paliers) généralement incorporés dans un carter. Chacun des

composants influe sur le comportement dynamique du réducteur.

1.2.2 Rapport de réduction

K = {I.1}

Ny

Nm

k=1 = N.=Nj,

k<1 = N,<N, = Réducteur
k>1 = N,>N,, > Multiplicateur

1.2.3 Raison d’un réducteur

r=(-1" M} 1.2}

HZ menées

n : Nombre de contacts extérieurs.

[1: Produit

Z : Nombre de dents

Sir est positif, méme sens de rotation entre 1’entée et la sortie.
Sir est négatif, sens contraire de rotation entre I’entrée et la sortie.

Remarque : I’équation {1.2} ne s’applique que pour les engrenages ou trains d’engrenages
cylindriques.

1.2.3 Les différentes technologies de réducteurs
1.2.3.1 Réducteur a un engrenage

C’est un réducteur ou on utilise seulement des engrenages (roue dentée A en / pignon). [16]
1.2.3.1.1 Réducteurs grenages cylindriques/ a arbres paralleles

La fonction de ce réducteur est de relier un arbre moteur et un arbre a entrainer paralléles,

en réduisant ou en multipliant la vitesse motrice.
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r l ‘_j-

= |

i Ne, 221 U
arter i -2——-\1,’-.‘_ Recepleur

Figure 1.19 : Réducteur a roue cylindrique [17]

r= (—1)1j—:= -4 (1.3}

Zy

_N;
=

k

K : rapport de réduction
«» Caractéristiques techniques :
> Les arbres d'entrée et de sortie sont paralleles ou coaxiaux.

> Arbre de sortie plein ou creux traversant (pour les arbres paralleles).
1.2.3.2  Réducteurs a couple conique

Les réducteurs a 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 grace a la robustesse de leur denture
qui leur confére puissance et résistance a l'usure, tant avec des moteurs asynchrones triphasés

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

Moleur el }_’
=F

Récepleur

Figure 1.20 : Réducteur a roue conique [17]

k=2 r=2} (1.4}

TN Tz,

%+ 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

Y V V VY

Rapport de réduction global composé, avec un ou plusieurs trains a engrenages
cylindriques

» Arbre de sortie plein ou creux traversant.
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1.2.3.2 Réducteur a vis sans fin

IIs utilisent une vis sans fin et une roue dentée pour réduire la vitesse de rotation. Les
réducteurs a vis sans fin sont couramment utilisés dans les applications industrielles nécessitant

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

Figure 1.21 : Réducteur a vis sans fin [18]

k = E—l} (1.5}

+ .Caractéristiques techniques :
Les arbres d’entrée et de sortie sont perpendiculaires,
Rapport de réduction compris pouvant aller jusqu’a 1/30.

Arbre de sortie plein ou creux traversant,

Y V. V V

Irréversibilité pour les rapports éleveés. [16]
1.2.3.3 Les réducteurs a courroie

IIs utilisent une courroie pour transmettre le couple et réduire la vitesse de rotation. Les
réducteurs a courroie sont couramment utilisés dans les applications industrielles nécessitant

une transmission de puissance silencieuse et sans entretien.

pouhe poulie
entrainante entrainée

TSN—

k:_:_} (1.6}
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Avec :

we : vitesse angulaire d’entrée.
ws : vitesse angulaire de sortie.
Re : rayon de la poulie d’entrée
Rs : rayon de la poulie de sortie.

% Caractéristiques techniques
» Lacourroie est utilisée avec des poulies, et parfois avec un galet tendeur.
» L'entrainement s'effectue par adhérence pour les courroies plates, rondes, trapézoidales
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'entrainement s'effectue par obstacle pour les courroies dentées, qui sont également
qualifiées de synchrones. Ces dernieres permettent une transmission de mouvement
avec positionnement : comme par exemple les chaines et les engrenages.

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

un élément indispensable a toutes les machines. [18]

1.2.34 Les réducteurs planétaires

lIs utilisent un ensemble de planetes 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
1.2.3.4.1 Les réducteurs a train simple

1.2.3.4.1.1 A roues cylindriques

A0 LU

|
L |
r )
L 1 .
Ly | 1
J | -
bl Nr 7

Figure 1.23 : Réducteur a roues cylindriques [19]
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k—N1

r=(-1) 2

L1 23} (L7}

Ly 1y

1.2.3.4.1.2 A roues cylindriques et coniques

Ng

K=22
Ny

{1.8}

e Satellites

Np
Plandtaira Couronne
Planetaire

Figure 1.25 : Train épicycloidal [17]

1.2.3.3 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 1.26 : carter étanche d’un pompage éolien [20]
Il se compose de plusieurs piéces de base :

e Capot tdle

e Nez de roue

e Arbre de roue D25

e Roulement radial a une rangée de billes 15x42x13
e Bobine

e Axe du pivot

+“ ldentification 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 1.27 : les fonctions techniques réalisées par le carter.
-FP.1 : Assurer un positionnement correct de I’axe de roue par rapport au mat.
-FC.1 : Permettre I’orientation de la téte par rapport au mat.
-FC.2 : Guider en rotation ’arbre de roue.

-FC.3 : Protéger de I’environnement (intempéries).
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.25 Les avantages et les inconvénients des technologies de réducteurs
existantes

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

1.2.5.1 Réducteurs a engrenages
Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs a engrenages

Avantage Inconvénients

» Grande capacité de transmission de couple > Bruyants et nécessitent souvent une

> Bonne fiabilité et durabilité lubrification réguliére

> Peu de perte d'énergie » Genéralement plus lourds que d'autres
technologies de réducteurs

> Codt élevé

1.2.5.2 Réducteurs a courroies ou a chaines
Tableau 1.3 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs a courroies ou a chaines

Avantages Inconvénients

> Peuvent &tre congus pour une large »  Moins efficaces que les réducteurs a

gamme de rapports de transmission engrenages

> ) .
> Peuvent absorber les chocs et les Usure et tension de la courroie ou de la

vibrations chaine néecessitant un remplacement

> Faible co(t regulier

> Nécessitent une maintenance réguliére

1.2.5.3 Réducteurs a vis sans fin:
Tableau 1.4 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs a vis sans fin

Avantages Inconvénients
» Grande réduction de vitesse possible » Moins efficaces que les réducteurs a
» Fonctionnement silencieux engrenages
> Peuvent étre inverses » Colteux
» Tendance a I'échauffement, ce qui peut
nécessiter un refroidissement
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1.2.5.4 Réducteurs planétaires

Tableau 1.2 : Les avantages et les inconvénients de Réducteurs planétaires

Avantages Inconvénients

» Grande capacité de transmission de couple | > Codteux
> Faible jeu de fonctionnement » Nécessitent une maintenance réguliére

> Peu de perte d'énergie » Besoin de lubrification réguliére

1.2.6 Principe de fonctionnement d'un réducteur dans une pompe a eau
éolienne

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

de rotation de I'axe de I'éolienne en la transmettant a I'axe de la pompe a eau.

Le moyeu de roue est relié a un arbre qui s'étend jusqu'a la boite de vitesses. L'arbre entraine
le mécanisme d'engrenage pour convertir le mouvement de rotation en mouvement de haut en
bas.

Figure 1.28 : Arbre de moulin a vent relié a la boite de vitesses [15]
L'arbre qui est relié au moyeu de roue comporte deux engrenages montés dessus dans la boite
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 1.29 : Engrenages se déplacant dans le sens opposé [15]
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Les plus gros engrenages sont reliés a 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.

The Gearbox

Pitman Guide

Guide Wheel

Pitman Arm

Figure 1.30 : éléments de réducteurs [15]

Une série de mouvements de haut en bas illustrés comme

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

Figure 1.31 : série de mouvements de haut en bas illustrés comme [15]
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1.3 Contexte de la recherche

L'utilisation de I'énergie éolienne pour pomper de l'eau est une technique largement
utilisée dans les zones rurales ou I'acces a I'électricité est limité. Les pompes a eau éoliennes
sont une alternative écologique et économique aux pompes a essence ou électriques.
Cependant, I'efficacité de ces pompes dépend de plusieurs facteurs, dont le réducteur utilisé
pour convertir la vitesse de rotation élevée de I'éolienne en une vitesse plus faible pour la
pompe. La conception et la fabrication d'un réducteur adapté aux besoins d'une pompe a eau
éolienne peuvent améliorer significativement l'efficacité de la pompe et donc son utilisation
dans les zones rurales. Dans ce contexte, cette thése de master se concentrera sur la conception
et la réalisation d'un réducteur pour une pompe a eau éolienne, en vue d'améliorer les

performances et I'efficacité de la pompe.
1.4 Problématique

Comment concevoir et réaliser un réducteur adapté a une pompe a eau éolienne, en
prenant en compte les contraintes techniques, économiques et environnementales ? Comment
assurer un rendement énergétique optimal tout en minimisant les colts de fabrication et de
maintenance du réducteur ? Comment assurer une durabilité et une fiabilité suffisantes pour

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

1.5 Objectifs de la thése
Analyser un réducteur existant et comprendre son fonctionnement afin de concevoir un
réducteur adapté a une pompe a eau éolienne. En utilisant SolidWorks, créer un modéle 3D du

réducteur existant et effectuer des simulations pour évaluer sa performance.
1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques définitions et généralités sur 1’énergie
éolienne destinées au pompage, puis un bref aperg¢u sur les différents types d’éoliens et de
pompe, ainsi on a présenté quelques convertisseurs les plus utilises, 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 a

plusieurs couples d’engrenages.
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11.1 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, a savoir les divers appareils et machines tels que les machines-outils, les

vehicules, les appareils de levage, etc....

Faisant partie des mécanismes principaux et auxiliaires, les engrenages transmettent le
mouvement avec un trés bon rendement énergétique. La variation de vitesse obtenue entre I'entrée

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

11.2 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 1’autre par 1’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 paralléles (axes paralléles)
= Les engrenages concourants (axes concourants)

= Les engrenages gauches ( les axes ne sont pas dans un méme plan)

Une combinaison d’engrenages est appelée train d’engrenages. [22]
11.3 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 a réaliser ce d’écrite dans le

tableau suivant :

Tableau 1.1 : types d’engrenages [23]

Les engrenages droits (a axes | Les engrenages coniques (a | Les engrenages gauches

paralléles) axes concourantes)
W
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11.3.1 Engrenages droits (ou paralléles) a denture droite

Les plus simples et les plus économiques. Ils sont utilisés pour transmettre le mouvement et la
puissance entre deux arbres paralléles. Les dents des deux roues de I’engrenage sont paralléles a

I’axe de rotation des arbres. [24]

- Engrenage
Engrenage extérieure ¥ &

Pignon crémaillére

intérieur
Figure 1.1 : Engrenages droites a denture droite

11.3.1.1 Principales caractéristiques des engrenages paralléles a denture droite

Toutes les Rous a denture droite et de méme module engrénent entre elles, quels que soient

leur diamétre et leur nombre de dents. [22]

Tableau 11.2 : caractéristiques des engrenages paralléles a denture droite

Caracteéristique Symbole Formules
module m Déterminé par la résistance des matériaux
nombre de dents z Déterminé a partir des rapports des vitesses
na ZB
np 2z
pas (pas primitif) p p=mm
Saillie h, ho—m
Creux h¢ hy; = 1.25m
hauteur de dent h h =h, + hy = 2.25m
diameétre primitif d d=m.z
diamétre de téte d, dg=d+2m
diamétre de pied ds df =d—2.5m
entraxe a dq +dp Zy + Zp
a=—]———=m >
rapport de réduction r N wy dy oz
TN, w4, 7
largeur de denture b b=k.m((avec 8 <k <10)
[ =)



CHITRE I [Généralités sur les engrenages]

pas circonférentiel
-

intervalle - - | Cpaisseur

cercle de téte
cercle primitif
cercle de pied

creux | sajllie
-

Figure 11.2 : caractéristiques de la denture droite [25]

i

{ o
' o
o

b roue 2

Figure 11.3 : systeme d’engrenage droit [26]

11.3.2 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 étre confondus avec les
point de rencontre S des axes de chaque roue. L’étude est limitée aux roues coniques a denture

droite.

poercpoctive prinsipe decsin normalisé

F S

dentwre droite denture hélicodals ou spirale

Figure 11.4 : Engrenages conique a dentures droite pour arbres paralleles [22]
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11.3.2.1 Principales caractéristiques des engrenages coniques a denture droite

Deux roues coniques n’engrénent correctement que si les modules sont égaux et si les
modules sont égaux et si les cénes primitifs ont a la fois une génératrice commune et leurs

sommets confondus. [22]

Tableau 11.3 : caractéristiques des engrenages coniques a 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% L<b< §L
saillie h, ha=m
creux h¢ hf—125m
hauteur de dent h h=hg,+hf =225m
diameétre primitif d dy=m.zp, ; dg=m.zg
diametre de téte d, dggs =dyg+2mcosdy; dyg =dg + 2mcosdy
diameétre de pied ds dey =dy—2.5mcosd, ; dep =dp — 2.5mcosdp
Angles primitifs 5 Zy Zp
Jesp tgoa=—"  tgy=7"
__ B gl A
Angle de saillie 0, m A
tgl, = l =
9%a =7 avec 2sind,
Angle de creux Of 1.25m dy
tgl; = =
9% =7 VT osing,
Angle de pled 6f 6fA =6,—06, ;SfB =65 — 0
Angle de téte 6a 6613 = 63 + ga ;6(1A = 6A + 9(1

11.3.3 Les engrenages gauches (a vis sans fin)

La transmission du mouvement se fait entre deux arbres orthogonaux. Ces engrenages
permettent de grands rapports de réduction (jusqu’a 1/200) et offrent des possibilités
d’irréversibilité. Ils constituent les engrenages a I’engrénement le plus silencieux et sans chocs. En

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

perspective principe dessin normalisé

Figure 11.5 : Engrenages roues et vis entre arbres orthogonaux
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11.3.3.1 Principales caractéristiques des engrenages a roue et vis sans fin

L’étude est limitée au cas ou les deux axes forment un angle de 90°. Le profil de la vis est

trapézoidal. [22]

Tableau I1. 4 : caractéristiques des engrenages a roue et vis sans fin

Caracteéristique Symbole Formules
Nombre de filets Zy Fonction du rapport des vitessesZ—‘;1 = z—j
Angle d’hélice B Fonction de la reversibilité de la transmission (si 8 <
5°) systéme pratique — ment irreversible
Sens de I’hélice (adroite) | La vis a le méme sens d’hélice que la P,
ou(gauche) | roue tanf = nd,
Module réel m, Déterminé sur la roue choisi suivant 47- | sin g
12 Pn — 24
Module axial My m, = my T mdy
cos f8
Pas réel Dn P =mM,.T
Pas axial Dy p, = Pn
*  cosp
Pas de I’hélice Py Py = Px-24
Diametre prie dy Py
dA B —
mtan
Diamétre extérieur d, d, =ds +2m,
Diametre intérieur ds df =d, —2.5m,
Long de la vis L L = 5p,

11.3.4 Les engrenages a axes paralleles a denture hélicoidal

Pour I’engrenage hélicoidal 1’angle d’inclinaison de la denture est le méme pour les deux

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

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

généralement bruyante et génére des vibrations et des chocs d’engrénement. [26]

dessin normalisée

perspective

principe:

& “ pignan
et aa s tatatats)

crémail lére

enprenages paueh

scheéma

Figure 11.6 : Engrenage droit a denture hélicoidale pour arbres paralleles [26]
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11.3.4.1 Principales caractéristiques de I’engrenage hélicoidal

Tableau 11.5 : caractéristiques de [’engrenage hélicoidal

Caractéristique Symbole Formules
Module réel my, Détermine par la résistance des matériaux et choisi
dans les modules normalisés (47-12)
Nombre de dents yA Détermine & partir du rapport des vitesses— = “2
B A
Angle d’hélice B Choisi habituellement entre 20° et30°

Sens de I’hélice (a droite) ou | Pour un méme engrenage les hélices des roues sont de

(a gauche) | sens contraire
Module apparent m; m, = my
cos 8
Pas apparent Dt Pt =My T
Pas réel Dn Pp =My T Py = Ps.COSP
Pas de I’hélice Dy p, = Ta
primitive “ tgB
saillie hg h, =m,
creux he hy; = 1.25m
Hauteur de dent h h=hg, + hf =2.25m,

1.4 Avantages et désavantages des engrenages [21]

Tableau 11.6 : Avantages et désavantages des engrenages

Avantage des engrenages Désavantage des engrenages

e Transmission des plus petites aux plus | @ Prix de revient relativement élevé (par

grandes machines rapport a d’autres solutions)
 Rapport constant des vitesses quelle que | * Niveau sonore parfois génant (dépend du

soit la charge type d’engrenages)

* Disposition quelconque des axes des roues,
méme si les axes paralléles sont la meilleure
solution

* Sécurité de service et durée de vie élevée

 Entretien restreint

» Compacité et encombrement faible;

* Transmission rigide entre les arbres

* Amortissement peu efficaces des a-coups et
des vibrations

* Interchangeabilit¢ limitée (méme module

nécessaire

1.5 Conception des engrenages d'un réducteur

11.5.1 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 a 1’autre et de ne pas bloquer le fonctionnement de 1’engrenage.

——

28

'




CHITRE 11 | Généralités sur les engrenages]

Le profil d’une dent de roue dentée n’est ni une droite ni un arc de cercle [27]
11.5.2 Traitement global et superficiel

Le traitement thermique des engrenages améliore leurs propriétés mécaniques
(dureté, limite d’¢lasticité, limite a la rupture), diminue leurs fragilités et supprime les
tensions internes dans le matériau. L’engrenage doit présenter a la fois une grande
résilience et une importante resistancea 1’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 a des chocs et d’ou les engrenages doivent étre
résilients. Les dents qui subissent un frottement, doivent présenter aussi une usure

minimale. [27]

1. Cémentation : il consiste a diffuser le carbone dans les surfaces flottantes
des dents en portant ces surfaces a une température supérieure a 930° C, le
traitement de cémentation est suivi d’une trempe et d’un revenu pour éviter
I’écaillage de la surfacecémentée 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 étre bien

controlée.

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 aprés 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 cceur des dents garde sa ductilité, on utilise des aciers a faible
teneur en carbone (de 0,02 % a 0,5 %).

1.6 Différentes formes de détérioration des engrenages

Les détériorations les plus typiques sont la rupture, les piqares, 1’usure, I’écaillage, le
grippage etles déformations plastiques des surfaces actives. [27]
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11.6.1 Larupture des dents

Elle est due essentiellement a la fatigue, a un mauvais traitement thermique ou a une
mauvaise répartition des charges. Chaque engrénement de dents produit des contraintes
de flexion alternatives a allure périodique. La modification brusque de la forme de la
dent au niveau de son congé de raccordement donne lieu a une concentration des
contraintes. Apres un certain nombre de cycles, il se produit une fissure dans la zone qui

se propage jusqu’a la rupture de la dent.

Figure 1.7 : rupture des dents [27]
11.6.2 formation des piqUres

Autres types de détérioration des engrenages est la formation des piqlres en surface
active des dents a cause de non lubrification de celles-ci. Les piqlres perturbent le profil
de la dent et augmentent le coefficient de frottement, et donc la force de frottement et
I’échauffement

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

Figure 11.8 : les piqdres sur les dents [27]
11.6.3 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), la ou 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’accélére avec 1’augmentation de la force de contact et avec
I’insuffisance du lubrifiant car nous aurons un contact métal-métal, 1’usure affecte le
profil de la dent comme les piqlres et augmente lefrottement. 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 accélérent leur usure.
11.6.4 L’écaillage

L’écaillage est le détachement de petits morceaux de la couche superficielle
cementée des dentsa cause d’une mauvaise cémentation ou d’une faible épaisseur de la

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

Figure 11.9 : écaillage des dents [27]
11.6.5 Legrippage

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 élevéee. Le choix correct de la nuance et de la
viscosité de I’huile, de la durée d’action de la charge, de I’état de surface, de la dureté
des surfaces actives, du matériau des roues, du type de rodage des dents, tous ces
parameétres empéchent un éventuel grippage.

11.7 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 I’encombrement de divers types de réducteurs montre que
pour de faibles rapports de transmission, les dimensions des réducteurs a vis sans fin sont
les plus grandes, et celles des réducteurs planétaires a dureté superficielle des dents

élevées, sont les plus petites.
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1.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré aux calculs et dimensionnements du réducteur. 1l sera également
I’occasion pour nous de mettre en application les connaissances acquises en mécanique

générale et en résistance des matériaux durant notre cycle d’étude.
I11.2 Choix de turbine éeolienne

Le critere de choix d’un éolienne le plus important est la puissance réelle de celle-ci vis a vis
de la vitesse moyenne du vent, passant dans le terrain de son implantation. L’émission sonore,
la couleur et le design de 1’éolienne sont des criteres secondaires mais qui peuvent aussi entrer

en ligne de compte.
I11.2.1 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

> o est la vitesse de rotation de la turbine

21N
W= —
60

» 'V est la vitesse entrée de turbine. (vitesse duvent) V. =w X r = % X T

% V3
m/s) (m?/s%)
313 51.643

Tableaulll.1 : Résultats statistiques du site MEDEA [28]
On note que toutes les éoliennes ont une vitesse du vent de démarrage inférieure a la

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

V=3.13 (m/s)

» Calculede P :
p =0.15x D% x V3 [24]
Avec : D : diamétre entre I’axe du moyeu jusqu’a la périphérie des pales.
Diameétre mesurée = 2.45 m.
V : vitesse du vent moyenne = 3,13 m/s
p = 0.15 x 2.452 X 51.643

P = 46.49 Kw

32

—
| —



Chapter 111

[ETUDE CINEMATIQUE DU REDUCTEUR]

111.2.2 Calcule vitesse de rotation

60XV
> Nt: X
2T
D
"=
2.45
r=——=122m
2
AN
N = 60 x 3.13 9420t ]
6T %314 x 12z AH20tr/min
N, = 24.20 tr/min
2TTN
> w = W
AN
2x3.14X24.20
= e = 2,53 rad/s
60
w = 2.53rad/s

111.2.3 Calcule de couple nominal

c P
w

4649
253 o/

c=1837N.m

D’aprés la référence de la turbine éolienne, on peut choisir la turbine a des

caractéristiques suivantes :
* puissance P=46.49kw
« vitesse de rotation N=24.20tr/min

* Couple nominal C=18.37N.m
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1.3 Schéma cinématique de réducteur

Figure I111.1 schéma cinématique de réducteur

> On choisit:

Nombre de dents z

Les deux Pignons z; =14

Les deux Roues dentée z; =46

Tableau I11.2 Les nombres des dents

Généralement on utilise un angle de pression de20°.les anglo-saxons utilisent souvent un angle
de25°.

Angle de pression a =20°

Nombre de chiffres aprés la virgule 2

Tableau 111.3 Angle de pression

111.4  Détermination du module réel

M2>234X [——————
- kxzXR,

Le module est donné par la formule:
Avec :
C : Couple reel a transmettre (nominal) C=18.37

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

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

On prend k=10
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Z2: Nombre de dents du pignon (14 dents)

Re : limite élastique du matériau minimale R, = 75N /mm? - R, = 0.075N /m?

18.37
M = 2.34 X = 5.73

10 x 14 x 0.075

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

Tableaulll.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 --

I11.5 Calcule cinématique

111.5.1 Rapport de transmission

. N . 14
Onaiz=2=-—2=2t AN i=2=="=0.30

Zy N2 Wy Zy 46

i =0.30

111.5.2 Détermination de la vitesse de rotation des arbres.

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

vitesse.
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111.5.2.1 la vitesse de rotation Arbre d’entrée

N; = N, = 24.20 tr /min

111.5.2.2 la vitesse de rotation Arbre de sortie

Ni; =

24.20 )
N; = 030 - 80.66 tr /min

1.6 Calcule énergétique
111.6.1 Calcul de puissance transmise par la Arbres

» Arbre d’entrée

Pi =p = 46.49 Kw

> Arbre de sortie

Pii = Pi X Ntot

» Mot = Neng” XN
Neng : 0.97......... 0.99 —— > Engrenage [29]
n,=0 »  Paire de roulements
m = 0- —  Nombre de roulement
n=2 » Nombre de contacts d’engrenage

— n
Ntot = Neng

Neor = 0.972 = 0.94

AN

Pii = 46.49 X 0.94 = 43.70 Kw
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111.6.2 Calcule des couples transmis par les arbres

p
c=—
w

> Arbre d’entrée

27N 2%3.14X24.20
w = Z—O AN W= 2.53rad /s
=24 — 1837 N.m
2.53
» Arbre de sortie
2nN 2x3.14x80.66
w="2 AN W=22""00 g a4 rad)s
60 60
_4370
C = 8.44 = D. .m

1.7 Calcul des parametres géometriques des roues

I11.7.1  Pignon (14 dts)
Tableaulll.5 Calcul de Pignon (14 dts)

Désignation Symbole Loi Ruisselant
Modul M m=h, = Z% m= % 5
Pas P P=m.1t p=5x 3.14 15.7 mm
Diametre extérieur d, d, = d, +2m = d, + 2h,;d, = 70 + 2(5) 80 mm
Diametre primitif dp dp=mxz; d,=5x14 70 mm
Diameétre de base dp dp =d, Xcosa dp, =70 X cos 20 65.78 mm
Diametre de pied d¢ df =d, —2.5m =d;, — 2hg de =70 —2.5(5) | 57.5mm
Saillie h, h,=m =5 5mm
Creux h¢ hf=1.25Xm=1.25X%5 6.25 mm
Hauteur de dent H h=h,+hf=5+6.25 11.25 mm
Epaisseur de dent <= n% _ 3.14; 7.85 mm
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I11.7.2 Roues dentées (46 dts)
Tableaulll.6 Calcul de Roues dentée (46dnts)

[ETUDE CINEMATIQUE DU REDUCTEUR]

Désignation Symbole Loi Ruisselant
Modul M m=h, = ziaz — % 5
Pas P P=m.mt p=5x 3.14 15.71mm
Diameétre extérieur d, d, = dp +2m = dj, + 2h,; d, = 230 + 2(5) 240mm
Diametre primitif dp dp =mxz, d, =5X46 230mm
Diameétre de base dy dp =dp X cosa dp =230 X cos20 216.13mm
Diametre de pied d¢ df = dp, — 2.5m = d;, — 2hg; de = 230 — 2.5(5) | 217.50mm
Saillie h, h,=m =5 Smm
Creux h¢ hf=125Xm=125x%x5 6.25mm
Hauteur de dent H h=h,+hf=5+6.25 11.25mm
Epaisseur de dent S . n% _ 3_14; 7.85mm

1.8 Caractéristique dimensionnelles de ’engrenage

111.8.1 Entraxe de deux roues
_dy+dy; mzy mz
A= T 2
704230 9x14 = 9%46
AN a= = + 5 = 150mm

1.9 Calcul des forces dans les engrenages

y [ ligne de pression
roue 1 |

[ .
(menante) ‘(* couple moteur :'A *y |
n, >\ ey :

\:;] / \ ('"\;»] Fy = F. cos « = effort tangentiel
~ Fr = F- s8in a = effort radial
Fa= Fp-tan a

roue 2 (llletltu) ‘“' receptour « = angle de pression

Figure 111.2 les forces sur les dents
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Une force normale Fnapparait au contact de deux dents. Celle-ci peut étre 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 (Fr).

Effort radial

Effort sur la dent

111.9.1  Pour les Pignons

Effort tangentiel
o = C
L
A.N
18.37
T= 35)(10_3 = 524.85N
Effort radial
FR - FT tan 20
A.N

Fr=524.85 tan 20 =191.02 N

Fy = /FTZ + Fp?

Effort sur la dent

AN

Fy = V524.852 + 191.022 = 558.53 N
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111.9.2 Pour les Roues dentées
Effort tangentiel

Fr = >17 = 4495N
T~ 115%x103

Effort radial

Fp =44.95tan 20 = 16.36N
111.10 Calcul des arbres

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

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

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

Arbre 1 :(’entrée de réducteur

A B
\
JAN
351 111.05 8.11
481.3
y
F, = 524.85 Fy = 524.85
»
A A R
RAy By RBX
A 4 \ 4 _
351 111.05 8.11

111.10.1 Calculer la réaction
L= 481.3mm L; =351mm

L, = 111.05mm L; = 8.11mm
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Equilibre statique : XF,,; =0

e Equilibre selon 0X :

ZFext/x =0

Ruy + Rgy = Fi1 + Fp,

Z Mest/A =0

(Rpy *L) — (Fty * Ly) — Frp(Ly + L3) =0

(Fep % Ly) + Fa(Ly + L3)

Rgy =

L
A.N
_ (524.85 % 0.351) + 524.85(0.111 + 0.008)
BY — 0.481
RBY == 513N
Ry = (Ftl + th) — Rpy
A.N
R,y = (524.85 + 524.85) — 513
R4y = 536.71N
111.10.2 Condition limité
+ Section01:0<x<1L,
A
Ry
X
Z Mest/c =0 My = RpyX

SiXx=0 My = ON.m

SiX=1L, My, = 188.38N.m
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+ Section 02:L; < x < (Ly + L3)

A P
R -
AY x—L1 Fis
X
D Megye =0 My =Ry +X = Fy(X L)
Six=1L, My = 188.38N.m
SiX=0L,+Ls My = 188.4N.m
+ Section03:L; +L; <x <L
Fyq Fyp
R,y I x—(Li +La )
X — L1
D Megso =0 My=Ruy*X = Fu(X = L) = Fp[X = (Ly + L)
Six=1L My = 125.89N. My yax = 196.86N.m
M(N.
1
196.8  |----mmmmm oo A~
‘ ‘ > X(mm
( )
L )



Chapter 111 [ETUDE CINEMATIQUE DU REDUCTEUR]

111.11  Calcul des diameétres des arbres en fonction du moment idéal

MFLXION = \/Mmaxz + Mml’nz MFLXIONE = '\/196862 + 125892 == 23367Nm

m.N 3.14 = 24.20

M= =5 M = 30

= 2.53N.m

Mpax = \/MFERSZ + M, * My = \/233.672 + 2.53%2 = 2333.68N.m

3[32xM 3/32%233.68+103
d> /—"‘ d > /— [17]
*300 3.14%300
d > 19.94 Donc d=27mm

111.12 Choix et vérification des clavettes

111.12.1  Définition

Le clavetage est destiné a assurer une liaison fixe ou une liaison en rotation entre deux pieces

assurée par une piece intermédiaire appelée clavette.

111.12.2 montages par clavette
Le calcule de clavette consiste a 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

diametre de 1“arbre.

=3
/6’& Jag iy mels
l é, } 3 .

Figure 111.3 montage par clavette
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Le résultat des force des contacte peut étre déterminé du couple turbine et rayon de 1 arbre.

=1837_ 68.03

_27_

T

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

T T }
P=s  Ixe
p=——"— =20.46

70%x4.75

Avec e : épaisseur du flanc de la clavette exb/2 Sachant que la pression de contacte doit étre
inferieure a la pression admissible (pad) du matériau nous pouvons déduire la longueur de la

clavette

=]
RXeXpadm

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

D A B S J K L

23 8 7 0.4 d-4=21 D+3.3=28.3 | 18 a90=10
a30=25

45 14 9 0.6 39.5 48.8 36a160=16

Tableaulll.7 Dimensionnement de clavette

111.13 choix du matériau

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

s’articule autour de 6 grands criteres :

Leur apparence.
Leur résistance.
Leur solidité.

L’impact environnemental.

vV V V V V

Le codt.
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111.13.1

Pour les pignons :

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

cémentation. Les pignons fabriqués avec cet acier seront trés durs en surface et ¢lastique a ceeur

aprés céementation donc super pour un pignon.

>

Composition chimique :
Carbone : entre 0.17 et 0.22 %
Chrome : entre 1 et 1.3 %.
Manganese : 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/mm?) : entre 90 et 150.
Re (daN/mm?) : entre 75 et 95
A% :entre8et9

KV (dal/cm?) : entre 4 et 5.

La trempabilité de matériau est limitée.

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

111.13.2 Pour Parbre :

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

» Composition chimique :

Carbone : entre 0.38 et 0.45 %.
Silicium : 0.4 %.

Manganeése : entre 0.6 et 0.9%
Phosphore : 0.025%.

Soufre : 0.035%.

Caractéristiques mécaniques :

Rm (daN/mm?) : entre 75 et 130.
Re (daN/mm?) : entre 50 et 90. kPa
A% : entre 10 et 14.

Kv 3.5 (daJ/ cm?)
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IV.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous avons procédé a la conception tridimensionnelle des composants
constituant le réducteur de vitesse. Une fois la conception des piéces achevee, nous avons
procedé a l'assemblage en utilisant le logiciel SolidWorks. Ce logiciel a été utilisé pour

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

1VV.2 Solid Works

2
25 SOLIDWORKS

Solid Works est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAQ) 3D développé par
Dassault Systémes. Il est largement utilisé dans diverses industries pour la conception et la
modeélisation 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

 F F F F F #F

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 a leurs idées sous la

forme de modeéles et d'assemblages 3D.
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IV.3 Pieces de réducteur

Figure V.1 : Piéces de réducteur pour une éolienne au pompage d’eau

Le nombre | Nome de la piece Le nombre | Nome de la piéce

01 Baguel 14 Plug pour 11 main casting
02 Ressort pour bec rondelle 15 Support de ressort

03 Bec, arbre collecteur 16 support

04 Pignon 17 bielle

05 Bague? 18 Roue dents

06 Pignon 19 Arbre 02

07 Clé pour pignon 20 Broche pour 18

08 Boulon avec goupille 21 Boulon avec goupille
09 Douille pignon collecteur d’huile || 22 Bague 03

10 Collecteur d’huile 23 Guide de roue

11 Corps 24 Axe de baille

12 Rondelle de blocage 25 Anneau d’huile

13 Contre —ecrou 26 Cable de freine

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

Figure 1V.2 : pieces d’assemblage de casque
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Le nombre Nome de la piéce
27 axe piler
28 Goujon pour 27
29 Rivet pour 27
30 Casque pore gare case
galvanisé
40 Cour pour 28-30

Tableau 1V.2 : noms de piéces d’assemblage de casque

IV.4 Conception et Modélisation géométrique des éléments du réducteur

IV.4.1 Modélisation de corps

DD SOLIDVWORKS 7| T L) “E7 " "8 " &2

amemle

Modale [ Viies 30 | Eiu
OLDWORKS 2 emium 2020 5P0.) Edilon:Piece &2 MMGS - &

Figure 1V.3 : Modele 3D de corps (Orientation de la vue dessus)

% .
|PSsoumworks ¥| AO-B-R-8-- S ess- coms reducteur 2000
Pormtaris | 5 @ g Bomemin © B J e § e

sossgermse sossgemse ) mumgem s mmevor SETEIN ey g () enencemantrenst | 706 0N @ ppoune (D1 merean | S
ecrude vec matiére = mat. -
réviutizn @) Bossage/Bas: Tontére | edrude - révoluticn @ Découpe frontiére - Mcoque  BHl symerie

Fonctions | Esquisse | Marquage | Evaluer | Dimensions MSD | Compléments de SOLDWORKS  NBD ¢’k<m;"§ T +-&2-0 g _=
s[ER[*]e] >
v

Q) corps raducteur 2000 (Défaut<<défar A
8 History
B sensors
» ) Amotations
» @) Cops olumiques)
55 Matérizy <non spécifé>
17 Pien deface

[OmeaT ekl

[] Pizn de dessus
(] Pten dedrore
1 o d
) &) Extrdet
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[ Pinct
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» ) erudso
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» B bucsts
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@ Filer2 A’(
@ Filets b y

» @ Bxrudst
<

5 -
T Moddk [Vem | Eiude de mowement T

Figure 1V.4 : Modele 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 I'ensemble du systéme en supportant
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et en maintenant en place les composants internes tels que les engrenages, les arbres et les

paliers.

1IV.4.2

Modélisation de Pignon

Jp’SsgLyaWORgg‘b| H0-FH-8-8- ‘ PE®- piéce3. [ @ Rechercherdans Faidedesouoworks_ O~ & 2 - — A X
@ ) o bossagessase palayé B @ ® [@ enev demtizrebaiy: | (P BE ) Nerure & Errculement b3 i~
et bt : I e ([ i et | M RLI ) e @ renton | SR O i
tEwlution € Bussage/Bose fruni B v @) Dévou (B couue  F smétiie

Fonctions | Esqusse | Marquage | Evaluer | Dimensions MED | Complémentsde souCwoRks | meD | PLGPGE T - v - &R -0 0D x

s [E[B[e €] >
7

@ 18 piece3 (Défout< <Défaut> Etatc A

@] Chentreini

v [@ Enlev. mat-Beiru

@) chentrein?

b [@ Enlev. mat-Exru2

g > | *1sométrique
I Modéte [ Vues 3D | Stude |
{OL DIWORKS Premium 2020 P00 Ecition: Piece &4 MMGS - @

Figure 1V.5 : Modele 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 systéme de transmission mécanique. Les pignons sont

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

puissance.

1IV.4.3

Modélisation des roues dentées
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Figure I1V.6 : Modeéle 3D de roue dentée (Orientation de la vue dessus)
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Figure IV.7 : Modeéle 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 systéme de
transmission mécanique. Les roues dentées sont des disques circulaires dotés de dents qui

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

IV.4.4 Modélisation des arbres

Assowowores[p| A @S- [ 0ES- Abrer |® 2ectertcs dars roise us scuoworss. Do & 2 - - F ¥
) 8 ofP° zossace/Ezse nalayé @ G = (@ Eniév.demaice biaé z . Ek ) Nevure  §§ Enroulemert _"ﬁ] I .
a e § weenenae NTVERNT fieae (30 enewaemmeetise | O™ PRSI0 @ booue @ meemon  GEOTATe CO0on )
adudé avec mitéare mat. avec =
réwidlion ) Zussage/Bese onligre | exrudé 3 cwiliv: @ Diiowpefruilise S = W cogus B symetrie - I8
“orctions [ Zscuizse | Marauzge | &olus: [ DmensionsMED | Compléimentsccsolowosks[ M0 | o Sl 2 @2 B - ) - @ - R - Ao o x

S [E[EB[eT®] >
'
&) artre [D#av<<D¥aut>_Etst c'zfickag
¢ 15 Histcrique
T Cptaur:
© & Anulations
+ W Curps voumicses(l)
155 1.008) (8235
[ Pbn de face
m Phn de dessus
[1Phn de drcite J
L, oigine
- §] BusscExsu’
+ ] Boss-barud
¢ [ Erlév mat Bau.”
< [[@ Criév ot Lxu
- [[@ Erlév. mrat.Exu3
o [0 Friev matFemid
& Crarfren3

JHeale

Rainure de clavette

3 > | *Trimériqus
WL Modéle Hude demouvemenil |
Stlediowne les ertitis sour mocher ‘eur aoperzrce

kdton Precs &7 MIAES - &

Figure 1V.8 : Modele 3D d’Arbre d’entrée
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Fonction : L'arbre d'entrée de la pompe éolienne recgoit I'énergie cinétique du vent et la
convertit en mouvement rotatif. Cet arbre est connecté au rotor de I'éolienne, qui tourne sous

I'effet du vent.

IV.45 Axe de sortie
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Figure 1V.9 : Modele 3D d’axe de sortie

Fonction : L'arbre de sortie recoit le mouvement rotatif réduit provenant du réducteur et le
transmet a la pompe. Il adapte la vitesse de rotation plus basse du réducteur a 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
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Figure 1V.10 : Modele 3D de clavette
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Fonction : une clavette est une piece destinée a rendre solidaire le pignon et I’arbre d’entré.

IV.47 Modélisation de bielle
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Figure I1V.11 : Modele 3D de bielle

Fonction : permettant de créer la pression nécessaire pour le pompage de I'eau. Ce mouvement
de va-et-vient de la bielle serait utilisé pour actionner I'impulseur ou un piston dans la pompe,

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

IV.4.8 Modélisation de Guide de roue
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Figure 1V.12 : Modeéle 3D de Guide de roue

Fonction : elle joue le r6le d’un piston dans ce systéme et de convertir le mouvement de

rotation vers le mouvement de translation de la tige de pompe a piston.
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IV.4.9 Modélisation d’axe palier
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Figure 1V.13 : Modéle 3D de I'axe palier

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

1IV.4.10 Modélisation d’axe de bielle
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Figure 1V.14 : Modeéle 3D d’axe de bielle

Fonction :
(le piston)

c’est un axe pour supporter les charges latérales exercées par les bielles sur a roue
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IV.4.11 Modélisation de palier
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Figure 1V.15 : Modele 3D de palier

Fonction : permettent aux arbres de tourner librement tout en maintenant leur alignement
correct. Les paliers aident a réduire les vibrations et les déformations indésirables, assurant

ainsi un fonctionnement fluide et fiable de la pompe.

IV.4.12 Modélisation de bague 1
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Figure 1V.16 : Modéle 3D de bague

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

(bague de distance)
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IV.4.13 Modélisation de bague3
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Figure 1V.17 : Modéle 3D de bague

Fonction : bague de distance de roues dentées (entretoise)

IV.4.14  Modélisation de bague?2
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Figure 1V.18 : Modéle 3D de bague

Fonction : bague de distance (entretoise) des pignons.

55

——
| —



Chapitre IV : [CONCEPTION DE REDUCTEUR]

IV.4.15 Modélisation de support
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Figure 1V.19 : Modele 3D de support
Fonction : sert a fixer la bague distances de roues d’entées

IV.4.16 Modélisation de chapeau
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Figure 1V.20 : Modeéle 3D de couvercle de boite de vitesses

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

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

iePLE 0o =

FmeElep

Figure 1V.21 : Modéle 3D de moyeu

Fonction : Le moyeu est responsable de la connexion et de la fixation du rotor de I'éolienne. Il
est généralement situé a I'extrémité du rotor et sert de point central pour fixer les pales de
I'‘éolienne. Le moyeu permet de transmettre le mouvement rotatif de I'éolienne au réducteur et a

la pompe pour le pompage de I'eau.

IV.5  Montage et assemblage du réducteur

Lorsque la conception des pieces et terminer nous avons édité 1’assemblage donc :

» Click sur crée un nouveau document

MNouveau documen t SOLIDWORKS >

€& L =

Piece Assemblage Mise en plan

Une représentation 3D d'un simple
ant de conce

Une composition 3D de piéces et/ou Une mise en plan d'étude 2D,
compos ption d'autres assembla t une pigce ou un

blages généralement u
assemblage

Figure 1V.22 : Nouveau document solidworks

» Sélectionner assemblage puis ok
» Click sur parcourir et ouvrir tous les piéces qu’on a

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

D G
H
A
B C E.F
[
Figure 1V.23 : Assemblage d’arbre d’entrée avec les pignons
A: corps E, F: Bes 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+ 1’axe palier + Guide de roue +

bielle+ palier)

Figure 1V.24 : Assemblage d’axe avec roue dentée
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A: I’axe palier F : roue dentée
B: Guide de roue G : Axe de sortie
C: palier H : bague
E: bielle | : support

IV.5.3 Assemblage (pignon+ roue dentée)

Figure V.25 : Assemblage de Pignon avec Roue dentée

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

Figure 1V.26 : Assemblage finale de réducteur (Orientation de la vue dessus)
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Figure 1V.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 verifiés par
I'assemblage virtuel des différentes pieces du réducteur. Nous avons constaté que les valeurs
obtenues sont en grande proximité avec celles mesurées par les méthodes conventionnelles de

conception (manuelles).




Conclusion générale

Conclusion générale

Les résultats obtenus dans cette these ont démontré la faisabilité et I'efficacité de la
méthode de l'ingénierie inverse pour concevoir un réducteur adapté aux exigences de
I'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 I'importance d'une approche méthodologique rigoureuse et de
I'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 I'ingénierie inverse
étaient en étroite corrélation avec celles obtenues par des méthodes conventionnelles de

conception.

En conclusion, cette thése a contribué de maniére significative a la promotion de I'acces a
I'eau potable en milieu rural grace a la conception d'un réducteur adapté aux éoliennes de
pompage d'eau. Les résultats obtenus ouvrent la voie a de nouvelles possibilités pour
améliorer I'efficacité, la rentabilité et la durabilité des systéemes de pompage d'eau éoliens,
offrant ainsi une solution prometteuse pour répondre aux besoins en eau potable dans les

régions ou les ressources en eau sont limitées.
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Masse kg
1/2 A
2SN
=



i | NUMERO DE
ARTICL)  pIECE
corps
1 reducteur
2000
2 Bague 1
3 Arbrel
4 |Pignon
5 |Bague?2
6 clavette
7 axe plier
8 Guide de
rove
9 |Bague3
10 |Axe
11 Roue dent
12 |bielle
13 |axe de bielle
14 |Suppot
15 |Ressort
16 Bec
collecteut
17 |palier
B18.2.3.1M -
18 Hex cap
screw, M10 x
1.5x 30 --30N
Assemblage
19 |les portions
des hélices
Pour:

réducteur d'un pompage éolinne

cote origine | cote modifié

Modification

Dates Signat.

Poids brut

Dessin N°:
Univ Dr:yahia fares médéa

N°de piéce brute ou

Ecarts pour mesures - ANe
B produit semi-fini

sans tfolerances

Matiere
Dessiné CHOULI*A Designation
oM BEZAZ*CH assomplage
verfié  BEN AICHA*M
ondora, KHORCHEF*A Dessin N°

approuve - 03 /05/2023

EPE POVAL /SPA
UMB Echange pour:

Poids final
Masse kg

1/2

A






COUPE BU-BU

ECHELLE T :5
BU
Pour: Dessin N°: Poids brut
réducteur d'un pompe éolienne . . 1
pomp Univ Dr: yahia fares médéa
cote origine | cote modifié | Dates Signat! Ecarts pour mesures N°de piece brute ou
sans tolerances produit semi-fini
Matiere
pessineé CHOULI*A @ Designation
Lo | BEZAZ*CH assomplage

verfié  BEN AICHA*M
verié  KHORCHEF*A

standard. Dessin N°

approuvé 03/ 05 / 2023

EPE POVAL /SPA

Modification UMB Echange pour:

Poids final
Masse kg

1/2

A
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