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Abstract

This master's thesis presents the design of a test bench for hydraulic pumps. The project
aims to develop a device capable of testing different pumps in terms of performance and
reliability. The design includes mechanical, electrical, and hydraulic aspects, integrating
components such as the chassis, coupling, reservoir, electric motor, and various measuring
instruments. The study also involves numerical simulations using SolidWorks to verify the
robustness and functionality of the test bench, including static and modal analyses to

optimize the structure.

Keywords: test bench, pump, SolidWorks.
Résumé

Ce mémoire de master présente la conception d'un banc d'essai pour pompes hydrauliques.
Le projet vise a développer un dispositif permettant de tester différentes pompes en termes
de performance et de fiabilité. La conception inclut des aspects mécaniques, électriques et
hydrauliques, intégrant des composants tels que le chassis, I'accouplement, le réservoir, le
moteur électrique et les divers instruments de mesure. L'étude comporte également des
simulations numériques sous SolidWorks pour vérifier la robustesse et la fonctionnalité du

banc d'essai, incluant des analyses statiques et modales pour optimiser la structure.

Mots clés : banc d'essai, pompe, SolidWorks.



RESUIMES ...ttt ettt ettt e e e ettt e e e ettt e e s e ab bt e e e e abaeee e e aabeeeeeannneeeeannnneas 4
SOMMAIRE ...ttt ettt e e ettt e e e e bttt e e e ab bt e e e e aabbeeeeeaabbeeeesaabbbeeesansbbaeeeansaeeeanne 5
LISTE DES FIGURES .....niitiiie ittt ettt ettt ettt e ettt e e e sttt e e e ettt e e e e snnbaeeeennsnes 7
LISTE DES TABLEAUX ... .ettteeeiitiee ettt ee e et e ettt e ittt e e e ettt e e s e ittt e e s s sabae e e e eabbaee e e nabaeeeennnneas 8
INTRODUCTION GENERALE .......oeiiiiiiiiie ettt ettt ettt sttt e e sttt e e e et e e e e taae e e e nannes 9
I.  Généralités sur les pompes hydrauliques..........cccceeeiiiii, 11
1.1 Classification d&S POMPES ...uuuiiiiiiiieeeiiceee et e e e e e eeeessa e e e eeeeeees 11
1.1.1  Les pompes roto-dyNamiQUES .....cceeeeeeeeeerriiiieeeeeeeeeerriiieeeeeeeeeeerssrniaeeeeesessssnnnes 12
1.1.2  LesS pOmMPES VOIUMELTIQUES ...evvvueeeeeieeeeeeiiiiiieee e eeeeeeeetteee e e e e eeeevanreeeeeeeeeessnannes 12

1.2  Caractéristique de fonctionnement des pompes volumétriques........ccccceeeeeeeeeeennes 12
1.3 Principaux types de pompes VOIUMELIIQUES .........uuueeeeeeeriieeiiiiieeeeeeeeeevrriiieeeeeeeeeens 17
S 0 R o070 o o T T3l 0] =1 4 Y/ 17
1.3.2  POMPES AILEINALIVES ..uuiieiiiieeiiiiei e e e e e e e e e e e eeeeesaaaes 20

1.4  Principe de fonctionnement d’'une pompe VolUMELrique .......ccceeeeeeeeeeeviiviieeeeeeennns 23
1.5 Domaines d’utilisation des pompes hydrauliques..........ccoovvevrrieeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeennes 25
1.6 CONCIUSION .ttt e e e e s e e e s n e e e e s e e e e e eannees 26

2 Conception du bBanC d'8SSai .....uuuueiiiiiiiiiiiiiiieii et e e e e e e e e e e e e e aaaees 28
2.1  Présentation du logiciel SOlIAWOIKS .......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiceee e 28
2.2 Le mMOdEIE @ BLUIEI ...eeeiiiiiiieee et e e 28
2.3 Conception de la partie mécanique du banc d’essai ........ccceeeeeieeieiiiciiiicciiieeececenn 28
2,301 CRASSIS e iuiiiiie ettt e e s et e e e e e e e e e anrnee e e e 28
20 T80 A Yol ol o TU T o] [=1 o V=Y o | 29
2.3.3  RESEIVOIN cetiiieiiitiiee ettt ettt e e st e e e et e e s e e e e e e nr e e e e e e 29
2.3.4  Plaque de fixation du moteur électrique ...........cccoeiiiiiiii 30
2.3.5 Support de fixation de [a POMPE .....cvvviiiieeii e 30
2.3.6  Support de fixation du circuite hydraulique..........ccccoeeeiiiirriiiieee e, 31

2.4 Conception de la partie EleCtriqUE .........cccceuuuui e 31
2.4.1  Moteur lectriqUe.......cooeiiiiii e, 31
2.4.2  DEDITMELIE oottt e e e e e e 32

2.5 Conception de la partie hydraulique ..........ooovuiiiiiiiiiiiececeee e 33

P T8 R - I o To 11 o1 o 1= O PP PR PR PPPPP PRIt 33
2.5.2  MANOMEIIE. ettt e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e 33
2.5.3  LeS CONAUITES ..ttt e e e e e et e e e e e e e e e aannee 34

2.6 AULIES QCCESSOIMES ..uuuuiiiiiiiiiiiiiii s 34
2.6. 1 COUAES..eiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanne 34

SOMMAIRE



2.6.2 1Y T 0 0 1=] (oY s TP RPRRPPRPRRN 34

D ST T [ S OO UPPTPR 35
2.6.4  VANNE oo e et e e e e 35
2.6.5  ENTONNOIN ..ot et e et e e e e 35
2.7  Assemblage du banc d’ES5Sai......uuuuuuuuuuiiiii s 36
2.7.1  Assemblage Ol.....cccooiiiiiiiiii 36
2.7.2  AsSSemMbIage 02.....cccoiiiiiiiii i, 37
2.7.3 Assemblage final.......cccciiiiiii . 37
2.8 CONCIUSION ittt e s s e e e e e e e e snnne e e e e 38
3 Simulation Numérique sous SOHAWOIKS .......cceeiiiiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeccee e e e eeeens 40
3.1  Efforts appliqUESs au ChASSIS........ccuuiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiee et eeeeeeevrreee e e e e e eeeesenanes 40
3.1.1  Efforts appliQUES QU MEPOS...uuuueieeeeeiieeiiiiieeeeeeeeeettieeee e e e eeeees e e e e e eeeersraneeeens 40
3.1.2  FIeXion du Ch@SSIS ..cccuvvieiiiiiiiee e 40
3.2 Methode de CalCUl ......eiiiiiiiiiee e 41
3.2.1  LOZICIEI ULIHlISE cevvvreei et e e e e e e 41
3.3 Propriétés dU MOEIE.......ueiiiiiiieeeeicee e e e e e e e e e e e e e eeeesaraaas 41
3.3. 1 SECHION ...ttt 41
T A 1 = o - U OO PRPPRPNS 42
3.3.3  Les caractéristiques géométriques du modele ........cccoeeevvreiiiiiiieniiiireiiiienen. 42
3.4 ANAIYSE STAtIQUE....cciiieiiiiicii e e e e e e e e eeeeeeaaaraaan 43
3.41  Maillage appliqueé ..o, 44
3.4.2  Etude de fleXion ....ccooeiiiiiiiiiee e 44
3.4.3  EtUAE de TOISION ..eueiiiiiiiiiiiieiieeee e 51
3.5 ANAlYSE MOAAIE.. . e aaaeaaaaa—a 52
3.6 ANalySe harMONIQUE c.covuieeie e e e e e e e e e e eee e e e e e eeeaneennas 56
3.6.1 La contrainte maximale due a la flexion combinée a la traction....................... 56
3.6.2 Déplacement sous excitation harmonique ..............cccceiii 57
3.6.3  Facteur de participation de masse effectif..................cocccl, 57
3.6.4 Réponse en fréquence du nceud milieu de la traverse porte moteur............... 58
3.7 Dossier technique du Chassis .......cuiiiiiiiiiiiiicccee e e e e e e 58
3.8 CONCIUSION ettt e e e e e e e e e s reeeeeeeeas 58
CONCIUSION GENEBIAIE .coiiiiiie e e e e e e e e e e e e 59

Références bibliographiQUES .....cooeoeeeieiiiiccee e e e e e e e e s 60



LISTE DES FIGURES

Figure I-1 Classification des pompes hydrauliques. [1].......ccccceiviiiiiiii, 11
Figure I-2 Pressions des pompes (volumes en rouge). [1] .....ccceeveiiiiiiiiieeeee, 13
Figure I-3 Cylindrée des pompes (volume en rouge). [1].....ccccceeiiiiiiiiiiie, 14
Figure I-4 Puissance d’'une pompe. [1]..ccoooriiiiiiii e, 15
Figure I-5 Pompe a engrenage externe. [2].....cccciiiiiiiii, 18
Figure I-6 Pompe a engrenage interne a croissent. [1]......coovuvriiiieeeeieriieeiiiiiieeeeeeeeeeerneeees 18
Figure I-7 Pompe Gé rotor (engrenage interne). [2] ..cccceeeeevveeriiiiieneeeeeeeeeiieeee e 19
FISUIE 1-8 POMIPE @ VIS iieeiiiiiiiii e e ettt e e ettt eee e e e e e e e e ee et eeeeeeeeeeesasbaaeeeeeeeeeessnanneeens 19
FIZUre 1-9 POMPE @ PalBTEES uvvueiiie et e e e e e e e e e eee s 20
FIgUre 1-10 POMPE @ 10DES covvveeiiie i e e e e e e e e e e ee s 20
Figure I-11 Pompe a pistons radiauX. [2]..ccceeeeeiiieiriiiiiiieeeeieeeiiiieee e e e e e e e eeraae e 21
Figure 1-12 POmpe A PiStONS @XiaUX. [2] +vveeeeeeeeiiiiiiriiiiiiieeeeeeeeeriiiieeeeeeeeeeereniineeeeeeseeesrnnnneeeens 21
Figure 1-13 POMPE @ MEMDIANE ....covveiiiiieii et e e e e e et e e e e e e eeeeesaabe s 22
Figure I-14 Principe de fonctionnement de la pompe a engrenage externe .........cccccvvvennnn... 23
Figure I-15 Principe de fonctionnement de la pompe a engrenage interne a croissent ........ 24
Figure I-16 Principe de fonctionnement de la pompe a membrane ........cccceeeeeeeeveevevvnvnnnnn... 24
Figure I-17 Domaines d’utilisation des pompes hydrauliques. [2] ..o, 25
Figure 2-1 Conception du Chassis .......cooeeeeiieiiiiiii e, 28
T U S A A ol ole U T o] [=T o 1 T=Y o S S 29
Figure 2-4 Vue éclatée du réServoir.......ccccceeeeee e, 29
Figure 2-3 Conception du réSErvoir .......ccoeeeeeieeieii i, 29
Figure 2-5 Plaque de fixation du moteur électrique............cccooeeiii 30
Figure 2-6 Dimensions de la plaque de fixation du moteur électrique ................cccooeeeee. 30
Figure 2-7 Support de fixation de 1a POMPE....ccooiiiiiiiiee e 30
Figure 2-8 Support du circuit hydrauliqUe........oooeiiiiiiiei e 31
Figure 2-9 : Moteur SOIAWOIKS.......cceeiiiiceee e e e e e e e e e e e e 31
T ¢ O D 1] o o 1=] o U 32
Figure 2-11 Mise en plan du débitmMetre.. ... 32
Figure 2-12 Modélisation de |a POMPE. ... eiiieiiiiiee e 33
T U] ¢ N I |V, =Y [ o =1 o TSP 33

Figure 2-14 Conduit fleXible. ... e 34



Figure 2-15 conduite MUlticoUChe. ....cooooiiiiiiiii i, 34

Figure 2-16 Modélisation d’uncoude. ........ccceeeviiiiiiii, 34
Figure 2-17 Modélisation d’'un mamelon (male-femelle). .......cceeeeeeeiiericiiiieieeee e, 34
Figure 2-18 Modélisation d’'un Te (male-femelle-male)........ccccccoeiiiiiiii, 35
Figure 2-19 Vue d’ensemble d’'une vanne. ........ccccceeiiiiii, 35
Figure 2-20 Modélisation de I'entonnoir. ..., 35
Figure 2-21 AsSSemMbIage OlL.....ccoooveiiiiiiiiee e 36
Figure 2-22 AsSEMDIAEE 02...uuuiieiiiieeiiiceee et e ettt e e e e e e e e e st e e e e e e eeera s s 37
Figure 2-23 AssembIage final........coooveviiiiiiii e e e e 37
Figure 3-1 profile des poutrelles utilisées pour la conception du chassis .............cceeeeeeee. 41
Figure 3-2 Position du centre de gravité du bancC.......cc.ccoovvvviiiiiiieiiiieieeecceee e 43
Figure 3-3 Maillage de 12 StrUCTUIE. ...uuvvueiee ettt e e e e e e ee e 44
Figure 3-4 Chargements appliqUués sur 1a STrUCTUIE. .. ccoieiiiiieeiiiiiee e 44
Figure 3-5 Contrainte combinée Flexion-Traction dans le chassis.........cccccvvveeeeeeeeiieeennnennnnn.. 46
Figure 3-6 : Déplacement total du chassis sous chargements maximales...........cccccvvvvvennnn... 47
Figure 3-7 Contrainte dans le chassis selon la direction 1 .........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeieenee. 48
Figure 3-8 Contrainte dans le chassis selon la direction 2 .........coeeeeeeiiiiiiviiiiiiieneieeeeeeeee. 48
Figure 3-9 Déplacement du chassis selon la direCtion Z ...........uuvveeeeeiiiiieeiiiiiieeeeeeeeeeeieeee. 49
Figure 3-10 Distribution du coefficient de sécurité dans le chassis ............cccccceeeiii. 50
Figure 3-11 Contrainte de torsion dans le Chassis ...........cccccoeeeeiiiii i, 51
Figure 3-12 Déformée dumode 1........cccoooiiiiiiiiiii 53
Figure 3-13 Déformée dumode 2., 53
Figure 3-14 Déformée dumode ... 54
Figure 3-15 Déformée dumode 4.........ccoooeeiiiiiiii i, 54
Figure 3-16 Déformée dumode 5. 55
Figure 3-17 Déformée dumode 6.........ccoeeeeeeiiiiiiiiii 55
Figure 3-18 Contrainte combinée FIexion-Traction ..........cccovviiiiiiieeiiieeeeeicceee e 56
Figure 3-19 Déplacement de la structure a la fréquence de 67 Hz ........oovvvveeeriiiiriiinininnnn.n. 57
Figure 3-20 fréquence en fonction de les masse participante..........ccevvvviviiieeniiieeeiiicen. 57

Figure 3-21 : Réponse en fréquence du nceud 25 du ChaSSIS ...uvueeeriieiiiiiiiiiiceee e, 58



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 3-1 UNiteS UtilSES ... 41
Tableau 3-2 Caractéristique mécanique du matériau S185 ......cccoeeieviiiiiiiiiiie e 42
Tableau 3-3 Propriétés des études de I'analyse statique .......ccceeeeeieeeiiiiiiiiiiccccccccc e 43

Tableau 3-4 Les fréquence naturelles de 1a Structure........oooeevvieeeeiiiieeieeiiccee e, 52



INTRODUCTION GENERALE

Les pompes hydrauliques sont des éléments essentiels pour diverses applications,
notamment la distribution de Il'eau potable et l'irrigation agricole. Elles jouent un réle
crucial dans l'industrie pétroliére et gaziére, ainsi que dans les processus industriels variés.
En somme, les pompes assurent le transport et la gestion efficaces des fluides, soutenant

ainsi le bon fonctionnement de nombreuses infrastructures et services.

L'étude développée dans ce mémoire est la conception d’un banc d’essai pour tester les
pompes hydrauliques qui compléete une centrale hydraulique, la conception s’est limitée aux
étapes principales qui sont la détermination des dimensions du chassis avec la conception

des pieces importantes pour la fixation du systéme hydraulique.

Dans le premier chapitre, on a présenté une généralité sur les pompes hydrauliques, la

classification, le principe de fonctionnement et domaine d’utilisation de cette derniére.

Le deuxieme chapitre portera sur la conception mécanique détaillée des différentes

parties du banc d’essai sous le logiciel SolidWorks.

La troisieme et dernier chapitre fait I'objet de la simulation de notre chassis pour confirmer

gue ce dernier supporte les charges, statiques et dynamiques, appliquées.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale et une annexe.
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES POMPES HYDRAULIQUES

I. Généralités sur les pompes hydrauliques

Les pompes, appelées ainsi en référence au mot italien "pompa", jouent un réle crucial
dans le déplacement des liquides d'une région de basse pression vers une région a haute
pression. Leur fonctionnement repose sur la création d'une différence de pression entre la
région d'aspiration et la région de refoulement, grace a des organes actifs tels que des
pistons ou des roues. Sur le plan physique, les pompes convertissent I'énergie mécanique en
énergie hydraulique. Dans les industries pétrolieres et gaziéres, les pompes sont essentielles
et toute défaillance peut entrainer une baisse de productivité. Leur sélection, installation et
entretien nécessitent une attention particuliére et l'intervention de spécialistes qualifiés

pour assurer un service continu et fiable sur le long terme.

1.1 Classification des pompes

Les pompes hydrauliques peuvent étre classées en plusieurs types, tels que les pompes
roto-dynamique, les pompes volumétriques, chacune ayant ses propres avantages et

limitations en fonction de |'application spécifique. [1]

=Centrifuges

oles pompes =Hélico
roto-dynamiques centrifuges

=Hélico axiales

®A engrenages

eLes pompes

oA avis

=Pompes
rotatives

oA palettes

oles pompes

o oA lobes
volumétriques

oA pistons

="Pompes
alternatives

AN AN

oA membranes

Figure I-1 Classification des pompes hydrauliques. [1]
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES POMPES HYDRAULIQUES

1.1.1 Les pompes roto-dynamiques

Les pompes roto-dynamiques sont des types de pompes qui utilisent la rotation d'un
élément, comme une roue ou un rotor, pour transférer de I'énergie au fluide. Elles sont
souvent utilisées dans les applications ou un débit important est nécessaire. Les pompes
centrifuges, qui utilisent la force centrifuge pour déplacer le fluide, sont un exemple courant
de pompes roto-dynamiques. Ces pompes sont largement utilisées dans diverses industries
pour des applications telles que le transfert de liquides, la circulation de I'eau, le traitement

des eaux usées et bien d'autres.

1.1.2 Les pompes volumétriques

Les pompes volumétriques sont des dispositifs qui transferent un volume fixe de fluide a
chaque cycle de fonctionnement. Contrairement aux pompes roto-dynamiques qui
transférent de I'énergie au fluide par rotation, les pompes volumétriques agissent en
déplacant mécaniquement le fluide a I'intérieur d'un espace close. Les principaux types de
pompes volumétriques incluent les pompes a engrenages, les pompes a piston, les pompes a
vis, les pompes a palettes, les pompes a lobes et les pompes a membrane. Elles sont souvent
utilisées dans des applications nécessitant une pression constante ou un débit précis, telles
gue le dosage de produits chimiques, le remplissage de réservoirs et le pompage de fluides

visqueux.

1.2 Caractéristique de fonctionnement des pompes volumétriques

Les pompes hydrauliques volumétriques se distinguent par leur conception et leurs
pieces mobiles internes, mais elles partagent toutes le méme objectif : faire circuler un
volume de fluide. Qu'il s'agisse de pompes a engrenages, a piston, a lobes ou a membrane,
elles sont congues pour fournir un débit constant ou un volume précis de fluide en fonction
des besoins de l'application. Bien que leurs caractéristiques de fonctionnement puissent
varier légerement, elles remplissent toutes la méme fonction fondamentale dans le systeme

hydraulique.

12



CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES POMPES HYDRAULIQUES

» Pression (p)

Une pompe hydraulique ne fournit pas directement la pression dans un circuit
hydrauliqgue, mais elle crée plutot le débit nécessaire pour générer cette pression. La
pression dans un circuit hydraulique est le résultat de la résistance a I'écoulement rencontrée
par le fluide, que ce soit a travers un vérin, un moteur ou une restriction dans la tuyauterie.
La pompe crée le débit nécessaire pour surmonter cette résistance, ce qui entraine une
élévation de la pression. Les unités de mesure couramment utilisées pour exprimer la

pression sont le Pascal (Pa) ou le bar avec 1bar = 10°Pascal.

I !
A A

A

Figure I-2 Pressions des pompes (volumes en rouge). [1]
> Débit (q,,)

Le débit d'une pompe hydraulique volumétrique fait référence a la quantité de fluide
gu'elle peut transférer par unité de temps, généralement exprimée en litres par minute

(I/min) ou en gallons par minute (gpm)

Le débit d’'une pompe hydraulique dépend de deux importants facteurs : la cylindrée et

la vitesse de révolution de la pompe.
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES POMPES HYDRAULIQUES
» Cylindrée (C)

La cylindrée d'une pompe hydraulique volumétrique représente le volume ou la quantité
de fluide qu'elle peut refouler par révolution. Elle est généralement exprimée en unités de
volume telles que centimétres cubes (cm3) ou litres (L). La cylindrée est un paramétre
important dans le dimensionnement et la spécification d'une pompe, car elle détermine la

capacité de la pompe a fournir un débit spécifique en fonction de sa vitesse de rotation.

V=A-h Ves Vz-Z - 2

Figure I-3 Cylindrée des pompes (volume en rouge). [1]

> Vitesse de révolution (n)

La vitesse de révolution est un facteur clé influengant le débit d'une pompe hydraulique.
Cette vitesse est généralement déterminée par la vitesse nominale prescrite par le fabricant,
qui correspond a la vitesse de révolution pour laquelle la pompe est congue pour fonctionner
de maniére optimale et sécuritaire. Lorsque la pompe est entrainée par un moteur
électrique, les vitesses courantes sont généralement de I'ordre de 2500 tr/min ou jusqu’a
4000tr/min. Il est essentiel de respecter cette vitesse nominale pour garantir les

performances et la durabilité de la pompe.

q, = C*n..(-1)
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES POMPES HYDRAULIQUES

> Puissance (P)

Une pompe hydraulique est toujours accouplée mécaniquement a une source motrice,
comme un moteur électrique ou un moteur thermique. Le réle de cette source motrice est
de fournir une puissance mécanique en rotation a l'arbre de la pompe, ce qui permet de
mettre en mouvement les piéces internes de la pompe pour créer le déplacement du fluide.
Ainsi, la pompe hydraulique transforme I'énergie mécanique provenant de sa source motrice
en énergie hydraulique, qui est utilisée pour déplacer le fluide a travers le systéme

hydraulique.

at

._®p
L1 |

Figure I-4 Puissance d’une pompe. [1]

» Rendement volumétrique nyo

Le rendement volumétrique d'une pompe hydraulique volumétrique est le rapport entre
le débit réellement délivré par la pompe et le débit théorique idéal. En d'autres termes, il

mesure |'efficacité avec laquelle la pompe transfere le fluide.

Le débit théorique idéal est calculé en fonction du volume de fluide déplacé par la
pompe par unité de temps. Cependant, en pratique, il y a souvent des fuites internes et des

pertes de charge qui réduisent le débit réellement délivré par la pompe.

Le rendement volumétrique est donc exprimé en pourcentage et représente la
proportion du débit théorique idéal réellement délivré par la pompe. Un rendement

volumétrique élevé indique une pompe efficace pour transférer le fluide.
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CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LES POMPES HYDRAULIQUES

» Rendement mécanique Nuec

Pendant le fonctionnement d'une pompe hydraulique volumétrique, les pieces mobiles
internes se déplacent par rapport a des piéces fixes, avec un jeu rempli d'huile assurant la

lubrification des piéces en mouvement.

L'huile, soumise a des forces de cisaillement, oppose une résistance en raison de sa
viscosité, créant ainsi du frottement visqueux. De plus, les pieces mobiles sont soumises aux
forces de pression du fluide, générant du frottement dynamique. Le couple réel fourni a la

pompe doit étre suffisamment élevé pour vaincre ces forces de friction.

Le rendement mécanique représente le pourcentage du couple réellement transmis a la
pompe, par opposition a celui utilisé pour vaincre les forces de friction. Par exemple, un
rendement mécanique de 90 % signifie que 90 % du couple est transmis a la pompe, tandis

qgue les 10 % restants sont utilisés pour surmonter les forces de friction.

» Rendement total Nrotal

Le rendement total d'une pompe hydraulique volumétrique est le produit du rendement

volumétrique et du rendement mécanique. L'équation mathématique du rendement total est

— *
N total= N volumétrique ~ N mécanique ...(l-Z)

la suivant :

Et peut également étre défini comme le rapport de la puissance de sortie (puissance

hydraulique) a la puissance d’entrée (puissance mécanique :
Ntotal = puissance de sortie / puissance d’entrée

Le rendement total est exprimé en pourcentage, et il représente |'efficacité globale de la
pompe a convertir |I'énergie mécanique en énergie hydraulique. Un rendement total élevé

indique une pompe efficace et performante.
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1.3 Principaux types de pompes volumétriques

Effectivement, bien que les types de pompes hydrauliques volumétriques puissent varier
en termes de nature et d'agencement des piéces internes, leur role fondamental reste le
méme « faire circuler un liquide ». Leur fonctionnement repose sur un principe commun :
lorsque la pompe est mise en marche par une source motrice, les pieces mobiles internes se
déplacent, créant ainsi un vide partiel dans la canalisation du c6té d'admission de la pompe.
Sous l'effet de la pression atmosphérique, le liquide est alors poussé vers I'admission de la
pompe depuis le réservoir. Ensuite, le liquide est entrainé par les piéces mobiles et refoulé
vers le systéme hydraulique a actionner. Ce processus est essentiellement le méme pour tous

les types des pompes hydrauliques volumétriques.

On a 2 types de pompe volumétrique : pompe rotative et alternatives

1.3.1 Pompes rotatives

Le terme "pompe rotative" fait référence a un type de pompe ol un élément rotatif est
utilisé pour déplacer le fluide. Contrairement aux pompes alternatives qui utilisent des
mouvements linéaires, les pompes rotatives utilisent un mouvement rotatif pour transférer
le fluide. Les pompes rotatives peuvent prendre différentes formes, telles que les pompes a
engrenages, les pompes a vis, les pompes a palettes, et les pompes a lobes. Elles sont
souvent utilisées dans des applications nécessitant un débit continu et régulier, telles que le

transfert de liquides visqueux ou le pompage de fluides a haute pression.

1.3.1.1 Pompes a engrenage

Les pompes hydrauliques volumétriques a engrenage sont caractérisées par leur
simplicité de construction et leur faible nombre de pieéces mobiles internes, ce qui en fait des
équipements relativement peu colteux a produire. Cependant, elles présentent quelques
limitations, notamment un rendement volumétrique relativement faible (ny). De plus, les
pompes a engrenage sont a cylindrée fixe, ce qui signifie que leur débit ne peut pas étre

ajusté une fois qu'elles sont en fonctionnement.

Comme leur nom l'indique, les pompes a engrenage sont constituées de deux roues
dentées qui s'engrenent I'une dans I'autre. Il existe deux principales catégories de pompes a

engrenage :
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> Pompes a engrenage externe

Dans ce type de pompe, I'engrenage est situé a I'extérieur du boitier de la pompe.

Lorsque les roues tournent, ils aspirent le fluide dans la chambre d'aspiration et le refoulent

dans la chambre de refoulement.

La pression Refoulement 3, l'llllilc est
ponsse les roues refoulée vers la
dentées contre le sortie
corps de la
pompe
——
2 I'huile
transportée par S
les alveoles ’ 1. amesure que les dents se
désengagentwi vide partiel
Admission est crée

Figure I-5 Pompe a engrenage externe. [2]

» Pompes a engrenage interne

Dans ce type de pompe, une roue interne tourne a l'intérieur d'une roue externe. Le

mouvement de rotation de la roue interne crée des zones d'aspiration et de refoulement

pour le fluide. Il existe deux types de pompes a engrenage interne :

e Pompe a engrenage interne a croissant

La pompe a engrenage
interne a croissant
comprend deux roues a
denture, soit une roue a

denture interne et une Roueadennu‘e/
interne

roue a denture externe,

lesquelles sont séparées

Admission

par un Croissant fix. [5]

Refoulement

Roue a denture
externe

Figure I-6 Pompe a engrenage interne a croissent. [1]
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e Pompe a engrenage interne (Gérotor)

La figure suivante illustre la pompe a engrenage interne (Gérotor) :

Figure I-7 Pompe Gé rotor (engrenage interne). [2]

Ces deux types de pompes a engrenage sont largement utilisés dans une variété

d'applications industrielles pour le pompage de liquides a viscosité moyenne a élevée.

1.3.1.2 Pompe a avis

La pompe a vis est un appareil puissant pour les produits a haute viscosité, a remplissage
élevé, a gros grains ou méme fibreux. Elle permet donc de pulvériser sans probleme du crépi.

Elle fait ainsi partie des pompes les plus robustes et dont l'utilisation est trés simple. [3]

Arrivée produit

L'angle de la bielle Bielle Arbre
par rapport & l'arbre
donne un mouvement

excentrique

Figure I-8 Pompe a vis
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1.3.1.3 Pompe a palettes

Les pompes hydrauliques volumétriques a palettes (Figure 9) sont fréquemment utilisées
parce qu'elles ont un bon rendement volumétrique (Nv). Elles offrent généralement un

meilleur rendement volumétrique que les pompes a engrenage. [5]

//// Sliding vane
<y &
\ ‘ %

AW

TG e

Figure I-9 Pompe a palettes

1.3.1.4 Pompe a lobes

Figure I-10 Pompe a lobes

1.3.2 Pompes alternatives

Une pompe alternative est un type de pompe qui utilise un mouvement alternatif,
généralement linéaire, pour transférer le fluide. Elle se compose d'un piston ou d'un

diaphragme qui se déplace de maniere alternée a l'intérieur d'un cylindre, créant ainsi des
20
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cycles d'aspiration et de refoulement du fluide. Les pompes alternatives sont utilisées dans
une variété d'applications, notamment le pompage de liquides a haute pression, le dosage
précis de produits chimiques et le pompage de fluides visqueux. Elles offrent généralement
un débit pulsatoire et peuvent étre entrainées par des moteurs électriques, des moteurs a

combustion interne ou d'autres sources d'énergie.

1.3.2.1 Pompe a pistons
» Pompe a piston radiaux
De conception globale plus complexe, mais

plus onéreuse que les pompes précédentes,

elles peuvent étre a débit constant ou variable.

Elles sont beaucoup employées en matériels

agricoles. .
Figure I-11 Pompe a pistons radiaux. [2]

» Pompe a piston axiaux

La figure 12 Montre le deuxiéme type d’une pompe a piston (pompe a piston axiaux)

1_corps

2_plateau face ou inclinable

| ——— g 5

[-;-

3_patin de glissement

4 piston

5_barillet

6_glace de distribution

7_arbre de pompe

Figure I-12 Pompe a pistons axiaux. [2]
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» Pompe a membrane

Les pompes a membrane sont du type

Membranes Clapet de refoulement
L. . V. L, Diaphragms Exhaust valve
volumétrique alternatif. L'étanchéité de Ia
Soupape de sécurilé Ss Chambre de pompage
pompe est assurée par une membrane Duiety vihve FUmpg haa
Réservoir d'huile Plateau Intermédiaire '

déformable. Le mouvement de la membrane Ol tank Intermediate plate
peut étre engendrée mécaniquement ou
hydrauliguement par une excentrique m( par

un moteur, un piston, un moteur linéaire, une

vibration électromagnétique ou actionnée par

de I'air comprimé.

Les pompes a membrane sont considérées

comme des pompes sans joints. Les clapets de

Compensalion centrale P

. . Ceniral compensation '

la pompe a membrane viennent fermer et

Piston Fluide intermédiaire glapel i

; L Ly Pist i ediate flui aspiralion
ouvrir le passage du liquide. Le débit est VR elomedanie Sucton
vailve

facilement réglable en faisant varier la vitesse
de rotation de la pompe. [4] Figure I-13 Pompe a membrane
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1.4 Principe de fonctionnement d’'une pompe volumétrique

Le principe de fonctionnement d'une pompe volumétrique repose sur le déplacement
mécanique d'un volume fixe de fluide a chaque cycle de fonctionnement. Contrairement aux
pompes roto-dynamiques qui transmettent de I'énergie cinétique au fluide, les pompes

volumétriques utilisent des chambres de volume variable pour aspirer et refouler le fluide.
Le processus comprend généralement les étapes suivantes :

1. Aspiration : La pompe crée un vide partiel dans sa chambre d'aspiration, ce qui permet au

fluide de pénétrer dans la pompe depuis le réservoir ou la source.

2. Transfert : Les piéces mobiles internes de la pompe se déplacent, réduisant ainsi le volume

de la chambre et comprimant le fluide.

3. Refoulement : Une fois le fluide comprimé, il est expulsé de la pompe dans le systeme

hydraulique a travers la chambre de refoulement.

Ce processus se répete continuellement pour assurer un débit constant de fluide. Les
différents types de pompes volumétriques, tels que les pompes a engrenages, a piston, a
lobes ou a membrane, mettent en oceuvre ce principe de fonctionnement avec des

configurations et des mécanismes spécifiques adaptés a leurs applications respectives.
e Pompe a engrenage

La figure 14 montre le principe de fonctionnement d’'une pompe a engrenage externe :

7

Aspiration Transfert Refoulement

Figure I-14 Principe de fonctionnement de la pompe a engrenage externe
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La figure 15 montre le principe de fonctionnement d’'une pompe a engrenage interne a

croissent :

Figure I-15 Principe de fonctionnement de la pompe a engrenage interne a croissent

La figure 16 montre le principe de fonctionnement d’'une pompe a membrane.

refoulement refoulement

premier deuxiéme
cycle | I cycle I
@)

B B

aspiration aspiration

Figure I-16 Principe de fonctionnement de la pompe a membrane
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1.5 Domaines d’utilisation des pompes hydrauliques

Soient les domaines industriel ou agricole nous allons les pompes comme des élément

principal dans plusieurs machines ou comme des machines principales parmi eux

Engins de travaux publics Véhicules industriels

Machines agricoles Manutention

Figure I-17 Domaines d’utilisation des pompes hydrauliques. [2]
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une recherche bibliographique sur les pompes
hydrauliques. Nous avons fait une classification et nous avons montré les caractéristiques de
fonctionnement des pompes volumétriques, ensuite nous avons présenté les principaux
types, les principes de fonctionnement et les domaines d’utilisations.
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CHAPITRE 02 : CONCEPTION DU BANC D’ESSAI

2 Conception du banc d’essai
2.1 Présentation du logiciel SolidWorks

SOLIDWORKS est un logiciel de conception 3D assistée par ordinateur, fonctionnant sous
Windows, il était créé en 1993 par I'éditeur américain SOLIDWORKS, puis acheté en 1997 par la
Société Dassault Systémes. Il utilise le principe de conception paramétrique et génere trois types
de fichiers qui sont liés : la piéce, I'assemblage, et la mise en plan. Il permet d’effectuer des
calculs de résistance des matériaux au mode statique et dynamique, donc nous avons choisi ce

logiciel de CAO pour concevoir et étudie notre modéle du chassis.[5]
2.2 Le modeéle a étudier

Modele : Banc d’essai pour les pompes hydrauliques (ce banc a réalisée dans le labo

d’université).
C’est quoi un banc d’essai ?

C’est un outil de test, Il est constitué d'un chéassis équipé d’un réservoir, d’un circuit hydraulique
et d’un moteur électrique. Ce qui permet a son tour de mesurer les caractéristiques de la pompe

avant son utilisation.
2.3 Conception de la partie mécanique du banc d’essai

2.3.1 Chassis

Le chassis (Figure 2-1) d'un banc d'essai est la structure principale qui relie et soutient
toutes les pieces du systeme. Il est congu avec des renforts et des fixations spécifiques pour
assurer la stabilité et la sécurité des
composants, notamment le réservoir, le
moteur et notre accessoire dans. En
fournissant des points de fixation
prédéfinis, le chassis facilite I'installation et
la configuration du banc d'essai, tout en
assurant que les composants sont

solidement ancrés pour résister aux charges

et aux forces générées pendant les essais.

Figure 2-1 Conception du chassis
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2.3.2 Accouplement

La figure 2 Montre l'accouplement flexible utilisé dans la conception :

Figure 2-2 Accouplement
2.3.3 Réservoir

Le réservoir d'eau du banc d'essai est un élément essentiel qui permet de stocker et de
distribuer I'eau aux pompes pour le fonctionnement du circuit hydraulique. Il assure une

circulation efficace de I'eau, avant de la ramener et de la stocker pour une utilisation

ultérieure.

Figure 2-4 Conception du réservoir Figure 2-3 Vue éclatée du
réservoir

e Forme : Rectangulaire.
e Capacité de réservoir : 54 L

e Poids net:33.54 K
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2.3.4 Plaque de fixation du moteur électrique

Une plaque pour la fixation du moteur électrique

| & |
- 3 f

Figure 2-5 Plaque de fixation du moteur électrique

425,00 B
400,00 |

165,00 |

25,00 e 6,00

260,00
216,00

Figure 2-6 Dimensions de la plaque de fixation du moteur électrique

2.3.5 Support de fixation de la pompe

Ce support est utilisé pour fixer la pompe sur le chassis.

Figure 2-7 Support de fixation de la pompe



CHAPITRE 02 : CONCEPTION DU BANC D’ESSAI

2.3.6 Support de fixation du circuite hydraulique

<=

=

Figure 2-8 Support du circuit hydraulique

2.4 Conception de la partie électrique

2.4.1 Moteur électrique

Le moteur est la party motrice qui fournit I'énergie nécessaire pour actionner le systeme

mécanique dans la pompe.

Figure 2-9 : Moteur SolidWorks

Nous utilisons un moteur standard de vitesse de rotation de4000 tr/min.
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2.4.2 Débitmetre

Le débitmeétre (figure 2.10) est un appareil qui permet de mesurer le débit circulant dans
les conduits. On a plusieurs modeles de technologie existent sur le marché. Le modeéle
débitmetre électromagnétique est un compteur volumétrique basé sur le principe des ondes
électromagnétiques sur fluides conducteurs. Sa conception ne comprend pas de pieces

mobiles. Il est particulierement adapté pour les fluides a base d'eau. [6]

Figure 2-10 Débitmeétre
Quelques caractéristiques de ce débitmetre :

v Type de débitmétre : débitmétre électromagnétique.
v Plage de débit : 0.2 ... 100 L/min

v Température de fluide : -10...70 C

v' Tenuen pression : 16 Bar

110
73

[919 l;l-

==

215

M
-

M12x1
| —

Figure 2-11 Mise en plan du débitmeétre
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2.5 Conception de la partie hydraulique

2.5.1 La pompe

La figure 2.12 montre la conception mécanique de pompe a engrenage externe sur

SolidWorks

Figure 2-12 Modélisation de la pompe.

2.5.2 Manometre

Un manometre (figure 2.13) est un dispositif qui mesure et affiche la pression a l'intérieur

d’un circuit hydraulique.

Figure 2-13 Manomeétre.
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2.5.3 Les conduites

Les conduites, nous avant utilise deux types, a l'aspiration conduit multicouche et dans le

refoulement, nous utilisons le deuxieme type flexible parce que la pression elle est plus haut.

Figure 2-15 conduite multicouche. Figure 2-14 Conduit flexible.

2.6 Autres accessoires

2.6.1 Coudes

Figure 2-16 Modélisation d’un coude.

2.6.2 Mamelons

Figure 2-17 Modélisation d’'un mamelon (male-femelle).
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2.6.3 Te

Figure 2-18 Modélisation d’un Te (male-femelle-male).

2.6.4 Vanne

Figure 2-19 Vue d’ensemble d’une vanne.

2.6.5 Entonnoir

Lentonnoir (figure 2. 20) est utilisé pour assurer une bonne aspiration

Figure 2-20 Modélisation de I’entonnoir.
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2.7 Assemblage du banc d’essai

Une fois la conception des composants du banc d’essai est terminée, on commencera le
processus d’assemblage, dans le but d’obtenir une conception mécanique finale et préte

pour une exécution réelle, les étapes suivies durant le processus dassemblage sous
SolidWorks sont :
2.7.1 Assemblage 01

Dans cette étape on a procédé a I'assemblage du chéssis et a la fixation de réservoir et les

supports fixes comme présenté la figure 2.21

Figure 2-21 Assemblage 01
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2.7.2 Assemblage 02

Dans cette étape on a procédé a l'assemblage de la pompe et le moteur sur le chassis

puis on va accouplée ce dernier par un accouplement comme présenté sur la figure 2.22.

Figure 2-22 Assemblage 02

2.7.3 Assemblage final

En fin la figure 2.23 présente l'assemblage final de toutes les parties et composent du

banc d’essai, le circuit hydraulique avec ces accessoires, les appareils de mesures.

Figure 2-23 Assemblage final.
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2.8 Conclusion

Aprés avoir terminé notre conception de chassis et les différentes pieces et parties du banc
d’essai, nous avons assemblé toutes les piéces sous SolidWorks. Donc est-ce que notre chassis

supporte les charges appliques ?!
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3 Simulation Numeérique sous SolidWorks

La résistance des matériaux étudie le comportement des solides déformables. Elle est
intéressée Notamment en termes de calcul des dimensions des systtmes mécaniques afin
gu'ils puissent Résister aux efforts exercés lors de son utilisation dans les conditions de

sécurité requises.

Dans ce chapitre nous étudierons des simulations numériques pour répondre aux exigences

de bonnes Manipulation et bonnes propriétés mécaniques.
3.1 Efforts appliqués au chassis

3.1.1 Efforts appliqués au repos

Le role de notre chassis c’est supporté la plupart des masses de systéeme hydraulique telles
gue la masse de la pompe, les accessoires et sans oublier les masses de moteur et le

réservoir plein.

Donc au repos il est soumis aux charges de ces derniers.

3.1.2 Flexion du chassis

Lors ce chassis supporté la charge, il est subit une flexion suite au niveau entre les points des

fixations.
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3.2 Méthode de calcul

Les calculs de la structure par élément finis est nécessaire pour la validation de la conception
du chassis, elle nous permet d’'optimiser la conception du chassis face aux limitations des

contraintes ainsi de dégager les points fiables de la structure.

3.2.1 Logiciel utilisé

Nous avons utilisé le logiciel professionnel de calcul SolidWorks pour effectuer la simulation.

Les différentes études utilisent le systéme d’unités montre par le tableau suivant :

Systeme d’unités Unité
Longueur/Déplacement Mm
Température Kelvin
Vitesse angulaire Rad/sec
Pression/ Contrainte MPa
Force N
Masse Kg
Temps S

Tableau 3-1 Unités utilisées

3.3 Propriétés du modele

3.3.1 Section

Pour la conception du chassis, nous avons utilisé des poutrelles de profil RHS 50x50x2.5.

b.@
(¢
8 | P50 4
2 -~
3 )

Figure 3-1 profile des poutrelles utilisées pour la conception du chassis
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3.3.2 Matériau

Pour I'étude et la réalisation du chassis, nous utilisons I'acier S185 comme un matériau de
fabrication. Ce type d’acier est utilisé pour les constructions mécaniques et métalliques

générales assemblées ou soudées.

Le tableau suivant indique les propriétés du matériau S185 extrait de la bibliotheque de

SolidWorks
Nom 1.0035 (S185)
Type du module Linéaire élastique isotrope

Module d’élasticité (MPa) 210000
Coefficient de poisson 0.28
Masse volumique (Kg/m?3) 7800
Résistance a la rupture a la traction (MPa) 290
Limite d’élasticité (MPa) 175

Tableau 3-2 Caractéristique mécanique du matériau S185

3.3.3 Les caractéristiques géométriques du modele

Masse=48.7 Kg
Volume=62.43 mm3
Superficie=48.85*10° mm?
Les coordonnées de centre de gravité sont exprimées comme suit :
X=0
Y=0

Z=0
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Figure 3-2 Position du centre de gravité du banc

Les coordonnées de centre gravité sont montrées par la figure suivante :

3.4 Analyse statique

Propriétés de I'lanalyse statique

Nom des études

Etude statique de chassis

Type d’analyse

Analyse statique

Type de maillage

Maillage mixte

Effets thermique

Inclure des chargements thermiques

Température de déformation nulle

298 kelvins

Inclure la pression du fluide calculée par

SolidWorks flow simulation

Désactivé

Type de solveur

Automatique

Faible raideur

Activé

Relaxation

Activé

Option de contact solidaire incompatible

Automatique

Grand déplacement Désactivé
Vérifier les forces externes Activé

Friction Désactive

Méthode adaptative Désactivé

Tableau 3-3 Propriétés des études de I'analyse statique
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3.4.1 Maillage appliqué

Pour lancer I’étude statique nous avons utilisé un maillage mixte.

Le maillage est une étape fondamentale de la simulation ol le modeéle doit étre subdivisée
petit élément de forme triangle, quadrilatére, tétraédres, des prismes ou pentaedres ainsi

gue des hexaédres ou cubes.

Figure 3-3 Maillage de la structure.

La figure suivante nous monte le maillage du chassis :
Les informations de maillage :
_ Total Node : 317

_ Total éléments : 309

3.4.2 Etude de flexion

Les forces appliquées :

Les chargements appliqués sur le chassis sont montrés par la figure suivante :

Figure 3-4 Chargements appliqués sur la structure.

44



CHAPITRE : 03 SIMULATION NUMERIQUE SOUS SOLIDWORKS

o Fléches vertes : Représente les points de fixation geométrique
o Fléche rouge : Représente la force de gravité 9.81 m/s2.

o Fléches bleues : Représente la masse du réservoir plein.

o Fléches roses : Représente la masse du moteur et la pompe.

Cette configuration représente le chassis chargée avec un poids totale de 126 kg.
3.4.2.1.1 Résultats

> La contrainte maximale due a la flexion combinée a la traction

Le logiciel SolidWorks nous permet de calculer et visualiser les contraintes et leur répartition

sur long du chaéssis.

Lors de cette étape, on va vérifier la tenue et le comportement mécanique du chassis envers
les chargements appliqués. Alors, nous comparons la contrainte maximale obtenue lors de la

simulation numérique et la contrainte admissible.

Avec, la contrainte admissible est égale a :

Oaa= 8 =175 _ 54,69 MPa
S 3.2

Avec:

o Re:limite d’élasticité du matériau (S185).

o S coefficient de sécurité nous imposons.
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La figure suivante montre les résultats de visualisation de la contrainte :

Model nameCHASSIS

Study name:Frame_Static{-Default<As Machined=-)
Plot type: Upper bound axial and bending Stress1
Deformation scale: 500

Upper bound axial and bending (N/mm* 2 (MPaj)
1,157e+01
1.067e+01

_ 9,651e+00
_ 8,690e+00
_ 7727e+00
_ &,763e+00
. 53,803e+00
_ 4,341e+00
_ 3,879e+00
_ 2,917e+00
1,955e+00
9,934e-0
3,143e-02

— vield strength: 1,750e+02

N

Figure 3-5 Contrainte combinée Flexion-Traction dans le chassis

Le logiciel de simulation nous donne un résultat de la valeur de la contrainte de flexion :
11,57 MPa < = =54.69 MPa

D’aprés ce résultat nous pouvons constater que la contrainte combinée est suffisamment
inférieure a la contrainte admissible du matériau utilise (acier S185). En revanche, le chassis de
structure rectangulaire présente de bonnes propriétés mécaniques en termes de résistance a la

flexion.
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» Déplacement total

Model name:CHASSIS
Study name:Frame_Static(-Default<As Machined »-)

Flot type: Static dizplacement Displacement1
Deformation scale: 500

URES (mim)
1,368e-01
1,254e-01

L 1,140e-01
. 1,026e-01
_ 8118e-02
| 7,978e-02
| 6,838e-02
| 5,600e-02
| 4,559-02

| 8471902

2,279e-02
1,140e-02
1,000-30

A

Figure 3-6 : Déplacement total du chassis sous chargements maximales.

La figure suivante montre les résultats de visualisation du déplacement total :

Le logiciel de simulation SolidWorks nous donne :

Déplacement=0.136mm

» Contrainte selon la direction 1
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Model name:CHASSIS

Study name:Frame_Static(-Default < As Machined>-)
Plot type: Shear in DIR 1 Stress4

Deformation scale: 500

shear in DIR 1 {(N/mm~2 (MPa))
1.228e-01
1.024e-01

L 8,192e-02
. 614de-02
_ 4,006e-02
_ 2.048e-02
0,000 +00
-2,048¢-02
-4,096e-02

L -6, 144e-02
-8,192e-02
-1,024e-01

-1,229e-01

N

i

Figure 3-7 Contrainte dans le chassis selon la direction 1

Les résultats sont montrés par la figure suivante :

> Contrainte selon la direction 2

Model name:CHASSIS

Study name:Frame_Static(-Default<As Machined>-)
Plet type: Shear in DIR 2 StressS

Deformation scale: 820,509

Shear in DIR 2 (N/mm*2 (MPa))
1,864e+00
1.515e+00
_ 1,166e+00
_ B177e-01
_ 4,692e-01
_ 1,206e-01

-2,280e-01

-5,766e-01

:
)
}
:
%
_

-2,252e-01

L -1.27de+d0

-1,622e+00

-1,971e+00

-2,320e+00

i

Figure 3-8 Contrainte dans le chassis selon la direction 2

Les résultats sont montre dans la figure suivent :
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» Déplacement selon Z

Model name:CHASSIS

Study name:Frame_Static(-Default<As Machined=>-}
Plot type: Static displacement Displacement2
Deformation scale: 500

UZ (mm)
7,736e-03
I £,510e-03
L 5,284e-03
_ 4,058e-03

_ 2,832¢-03

. 1,605e-03

3,703e-04
-B460e-04
-2,073e-03

. -3,099e-03

-4,525e-03

-5,752e-03

-6,078e-03

i

L

Figure 3-9 Déplacement du chassis selon la direction Z

Les résultats sont montre dans la figure suivent :

> Coefficient de sécurité
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Model name:CHASSIS

Study name:Frame_Static(-Default<As Machined>-)
Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 15

3,800e+03

3493e+03

3,177e+03

 2867e+03
_ 2585e+03
 2228e+03
[ rorzeros
_ 1,596e+03
 1,280e+03
| 96aTe+02

. 6475e+02

3,313e+02

1.512e+01

Y

p

Figure 3-10 Distribution du coefficient de sécurité dans le chassis

La figure suivante présente la mesure de coefficient de sécurité :
Le logiciel de simulation SolidWorks nous donne :

Cs=15.12

Donc, nous constatons que notre chassis est rigide.
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3.4.3 Etude de torsion

> Contrainte de torsion

Le logiciel SolidWorks nous permet de calculer et visualiser les contraintes de torsion ainsi

que leur répartition sur long du chassis.

En cette étape, nous vérifions le comportement mécanique du chassis envers les

chargements appliqués. Alors, nous devons comparer la contrainte maximale obtenue lors de

la simulation numérique et la contrainte admissible.
Avec, la contrainte admissible est égale a :

Cog= 22 =175 _54.69 MPa
S 3.2

Avec:
o Re:limite d’élasticité du matériau (S185).

o S: coefficient de sécurité imposé.

Model narme:CHASSIS

Study name:Frame_Static(-Default<As Machined=-)
Plot type: Torsional shear stress Stress2
Deformation scale: 500

Torsional (Mimm™2 (MPa))
1.625e+00
I 1,354e+00
_ 1.083e+00
_ 8.125e-0
. 5417e-01
. 2,708e-01
1,192e-07
-2,708e-01
| -5417e-01
. -B,125e-01
-1,083e+00

-1,35de+00

-1,625e+00

i

Figure 3-11 Contrainte de torsion dans le chassis

La figure ci-dessous montre les résultats de visualisation :
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D’apreés les calculs faites par SolidWorks, nous avons :
Oax= 1.625 < == = - = 54.69 MPa

Alors, on peut constater que la contrainte est suffisamment inférieure a la contrainte
admissible que I'acier S185 peut la supporter. Alors, il n'y a pas de danger sur la structure du

chassis.

3.5 Analyse modale

Lanalyse modal consiste a étudier les propriétés de vibration naturelle inhérentes a une
structure si celles-ci sont connues, toutes les vibration complexes que la structure peut subir
en réponse a une excitation, peuvent étre exprimées en superposition aux vibration

naturelle.

Lanalyse modale du chassis a permis de calculer les fréquences naturelles dont les valeurs
sont inférieures a 100 Hz (fréquence maximale du moteur électrique monté sur le banc). Les
figures 3.13 a 3.18 montrent les déformées modales des six premiéres fréquences naturelles

et qui peuvent donner un état de résonnance lors du démarrage et de I'arrét du moteur.

Mode No. Fréquence naturelles
1 31,287
2 31,712
3 63,895
4 67,651
5 78,771
6 94,092
7 135,35

Tableau 3-4 Les fréquence naturelles de la structure
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AMPRES

Mode shape: 1

i

AMPRES
1,272e-01
1,166e-01

| 1,060e-01

. 9542002

. B482e-02

. TA22e-02
. 6,367e-02
| 5,301e-02

L 4241e-02

L 3 181e-02
2,120e-02
1,060e-02

0,000e+00

1,430e-01

1,311e-01

. 1,192e-01
. 1,072e-01
. 9537e-02

. 83d1e-02

7,148e-02

5,958e-02

4, Tebe-02

. 3,575e-02

2,383e-02
1,192e-02

0,000e+00

Mode shape: 2

i

.

Model name:CHASSIS

Stuchy name:Structural_Modal{-Default<As Machined>-)
Flot type: Frequency Amplitude

Mode Shape : 1 Value = 31,281 Hz

Deformation scale: 0,841046

Figure 3-12 Déformée du mode 1

Model name:CHASSIS

Study name:Structural_Modal(-Default<As Machined>-)
Plaot type: Frequency Amplitude2

Mode Shape 1 2 Value = 31,707 Hz

Deformation scale: 0,939066

Figure 3-13 Déformée du mode 2
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Model name:CHASSIS

Study name:Structural_ Modal(-Default<As Machined>-)
Plot type: Freguency Amplitudes

Mocdle Shape ' 3 Value = 63,887 Hz

Deformation scale: 0453904

AMPRES
2,821e-01
2,586€-01

| 2,351e-01

. 2,116e-01

. 1,881e-01

. 1,6466-01

| L tatteot
L 1,176e-01

| 9404e-02

. 7,053e-02
4,702¢-02
2,351e-02

0,000e+00
Mode shape: 3

2'; ' Figure 3-14 Déformée du mode 3

Madel name:CHASSIS

Study name:Structural_Maodal(-Default < As Machined»-)
Plot type: Frequency Amplituded

Mode Shape : 4 Value = 67,651 Hz

Deformation scale: 069176

AMPRES
1,721e-01
1,577e-01

| l434e-01

_ 1201e-01

L 1147e-0

. 1,004e-01
|| se0len2
L 7.170e-02

| 5.736e-02

| 4,302e-02
2.868e-02
1,434e-02

0,000e+00
== Mode shape: 4 Z2)

Figure 3-15 Déformée du mode 4
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Model name:CHASSIS

Stuchy name:Structural_Modal(-Default<As Machined>-)
Plot type: Frequency Arnplitudes

Mode Shape : 5 Value = 78,76 Hz

Deformation scale: 0,524721

AMPRES
2,270e-01
2,087e-01
L 1,897e-01
. 1,702e-01
. 1513e-01
| 1,324e-01
| 1,135e-01
| 9,457e-02
| 7,566e-02
. 5674e-02

3,783e-02

1,897e-02

0,000e+00
E< Mode shape: 5G=]

Y

zj"x Figure 3-16 Déformée du mode 5

Modlel nameiCHASSIS

Study name:Structural_Modal(-Default<As Machined=-)
Plot type: Freguency Amplitudes

Mode Shape : 6 Value = 94,0971 Hz

Deformation scale: 0812722

AMPRES
1,465€-01
1,343e-01
L 1,220e-01
. 1,008e-01
. 9,76de-02
. 8,543e-02
| 7,323e-02
L 6,102e-02
| 4,8082e-02
. 3,661e-02

2441e-02

1,220e-02

0,000e+00
Maode shape: &

i

Figure 3-17 Déformée du mode 6
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3.6 Analyse harmonique

Lanalyse harmonique évalue la réponse maximale d’un systeme en régime permanent a des

chargement harmoniques.

Pour notre étude harmonique nous avons estimé les forces de déséquilibre dans le banc, lors
d’un essai sur une pompe, a 50 N et appliquées sur les traverses portant le moteur et la

pompe.
La fréquence des forces d’excitation est fixée entre 0 et 100 Hz.

3.6.1 La contrainte maximale due a la flexion combinée a la traction

La contrainte admissible du matériau, en considérant un coefficient de sécurité de 3.2, est

égalea:

Oog= 22 =175 _54.69 MPa
S 3.2

La figure 3.19 montre la contrainte combinée, de la flexion et de la traction, dans le chassis.

Model name:CHASSIS

Study name:Structural_Harmonic(-Default<As Machined>-)
Plot type: Upper bound axial and bending Stress1

Plot step: 20 Frequency : 31,6681 Hertz

Deformation scale: 1

Upper bound axial and benfing (N/mm*2 (MPa))
4,938e+01
4,527e+01

_ 4,115e+01

_ 3,704e+01

_ 3,292e+01

_ 2,887e+01
H 2,46%9e+01
| (._ 2,058e+01
. 1,646e+01

_ 1,235e+01
8,231e+00
4,115e+00
5,771e-18

Plot Step: 20(Z%)
—» Yield strength: 1,750e+02

Figure 3-18 Contrainte combinée Flexion-Traction

Cette contrainte est inférieure a la valeur admissible.
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3.6.2 Déplacement sous excitation harmonique

La figure 3.20 montre le déplacement de la structure a la fréquence maximale de moteur

(67 Hz)

URES {rmim)
5,065¢-02
l 4,643e-02
L 4,221e-02
. 3709e-02
. 3,377e-02
| 2,955e-02
| 2,532e-02
L 2,110e-02
| 1,680e-02

. 1,266e-02

8,44 1e-03
4,221e-03
1,000e-30

Flot Step: 39 =)

by

L

Figure 3-19 Dé

Modlel name:CHASSIS

Study name:Structural_Harmonic(-Default<As Machined = -)
Plot type: Linear Dynamic Displacement Displacement1
Plot step: 39 Frequency ; 66,9 Hertz

Deformation scale: 1

placement de la structure a la fréquence de 67 Hz

3.6.3 Facteur de participation de masse effectif

La figure 3.21 donne le facteu

r de participation de masse effectif par fréquence propre. La

valeur maximale est enregistrée pour le mode 2 et vaut approximativement 38%. Le facteur

Frequency vs.Effective mass participation factor (EMPF)

40,00

0,00
1

Effective mass participation factor (EMPF)

10,001+

(31Hz)2 3 4 5 67 (135Hz)
Mode No.(Frequency(Hz))

B x By H:

Figure 3-20 fréquence en fonction de les masse participante
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de masse est considéré important lorsqu’il dépasse 80%.

3.6.4 Réponse en fréquence du noeud milieu de la traverse porte moteur

La figure 3.22 montre le déplacement du noeud 25, de la traverse porte moteur de la

structure, en fonction de

la fréquence d’excitation.

Nous remarquons deux pics

correspondants aux fréquences naturelles 31.7 Hz et 78.77 Hz sachant que la vitesse

maximale du moteur est fixée a 4000 tr/min (67 Hz).

Location:: 25

X Y, Z Location: | 200; 375; -21,7 mm

8,00

URES-Amplitude (mm})

0,00

6,00

4,00

2,00

Response Graph

__________ j\

0,00

20,00 40,00 60,00
Frequency (Hz)

Node 25

Figure 3-21 : Réponse en fréquence du noeud 25 du chassis

3.7 Dossier technique du chassis

o

Longueur :1200 mm
Largeur :700 mm
Hauteur :800 mm
Poids : 48.7 Kg

Type : tubulaire a profils rectangulaire

Matériaux : acier S185

3.8 Conclusion

80,00 100,00

Apres I'étude compléte bien détaillée de la structure, nous pouvons affirmer finalement que

notre chassis est rigide et ne présente aucuns risques de déformation et de déplacement

critiques malgré les

efforts
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Conclusion Générale

Apres une étude exhaustive et une série de tests minutieux, nous pouvons affirmer que le
banc d’essai pour pompe hydrauliqgue concu dans ce projet répond parfaitement aux

exigences initiales. Voici les points clés qui justifient cette conclusion :

o Le chassis a été concu pour supporter des charges importantes sans risque de
déformation ni de déplacement. Les simulations numériques effectuées avec SolidWorks
ont démontré que les contraintes combinées de flexion et de traction restent bien en
deca des limites admissibles du matériau utilisé (acier S185).

o Lanalyse harmonique a révélé que la structure peut résister aux forces d’excitation dans
une plage de fréquences allant de 0 a 70 Hz, avec des déplacements maximaux
admissibles. Cela assure que le banc d’essai peut fonctionner de maniere fiable méme
sous des conditions dynamiques séveéres.

o Les tests ont confirmé que toutes les composantes, y compris les supports de fixation de
la pompe et du circuit hydraulique, sont congues pour offrir une performance optimale
sans compromettre la sécurité. L'assemblage final sous SolidWorks a permis de vérifier

gue toutes les pieces s’integrent parfaitement et fonctionnent en synergie.

En résumé, le banc d’essai pour pompe hydraulique répond non seulement aux attentes de
robustesse et de stabilité, mais il assure également des performances fiables dans divers
scénarios de test. Cette étude valide donc la conception et I'efficacité du banc, en assurant sa

capacité a tester les pompes hydrauliques de maniére précise et sécurisée.
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 CHASSIS 1
2 RESERVOIR 1
3 TEE 2
4 Gear pump 1
5 Support de fixation de 1

la pompe
6 ACCOUPLEMENT 1
7 PLAQUE2 1
8 Moteur 1
2 MANOMETRE 2
10 raccord 2
11 DEBITMETRE 1
12 support fixation de )

circuit hydraulique
13 MAMELONS 2
14 COUDE 4
15 fléxible 1
16 VANNE 2
17 Tub3 1
18 Entonnoir 1
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1200,00

800,00

425,00 425,00
190,00

400,00

S 2,50
o
L

—_—

DETAIL D
SCALET:5

216,00

U
l/\\
NV

/00,00

=====—

S — ¢ 30,00

e ——— % 50,00
° DETAIL A
SCALE 1:5

UNIVERSITE Dr YAHIA FARES DE MEDEA

5185

CHASSIS

2024

Ech:1:20



20,00

o
Q
©
S r5.00
]
DETAIL D
DETAIL C SCALE1: 1
SCALE1:3
o
’ - 450,00  _
N o
@ | AL >
o I C | |
S | |
o | [ [
S| | |
R | |
o
S
~O
o
Q
o
425,00 = |
. 210,00 R7,00 1y é
o
2 20,00
3 3
ﬂ:
(a4
¢ - ° DETAIL A
- SCALE1:3

UNIVERSITE Dr YAHIA FARES DE MEDEA

Ech:1:10

Réservoire
2024



180,00

160,00 20.00
/2,00
o I
& ~ S
& & 8%% A
g (1
A
@
S I DETAIL A
i SCALE2: 5
@D |:|@

UNIVERSITE Dr YAHIA FARES DE MEDEA

2024

Support de fixation Ech:1:5
de la pompe



50,00

2,00
——ri
&
- &
N
™~
33
<3
100,00
10,00 <>

80,00

B ¢

2%
&

UNIVERSITE Dr YAHIA FARES DE MEDEA

Support fixation de Ech:1:2

2024 circuit hydraulique



	RESUMES
	SOMMAIRE
	LISTE DES FIGURES
	LISTE DES TABLEAUX
	INTRODUCTION GENERALE
	I. Généralités sur les pompes hydrauliques
	1.1 Classification des pompes
	1.1.1 Les pompes roto-dynamiques
	1.1.2 Les pompes volumétriques

	1.2 Caractéristique de fonctionnement des pompes volumétriques
	1.3 Principaux types de pompes volumétriques
	1.3.1 Pompes rotatives
	1.3.1.1 Pompes à engrenage
	1.3.1.2 Pompe à avis
	1.3.1.3 Pompe à palettes
	1.3.1.4 Pompe à lobes

	1.3.2 Pompes alternatives
	1.3.2.1 Pompe à pistons


	1.4 Principe de fonctionnement d’une pompe volumétrique
	1.5 Domaines d’utilisation des pompes hydrauliques
	1.6 Conclusion

	2 Conception du banc d’essai
	2.1 Présentation du logiciel SolidWorks
	2.2 Le modèle à étudier
	2.3 Conception de la partie mécanique du banc d’essai
	2.3.1  Châssis
	2.3.2 Accouplement
	2.3.3 Réservoir
	2.3.4 Plaque de fixation du moteur électrique
	2.3.5 Support de fixation de la pompe
	2.3.6 Support de fixation du circuite hydraulique

	2.4 Conception de la partie électrique
	2.4.1 Moteur électrique
	2.4.2 Débitmètre

	2.5 Conception de la partie hydraulique
	2.5.1 La pompe
	2.5.2 Manomètre
	2.5.3 Les conduites

	2.6 Autres accessoires
	2.6.1 Coudes
	2.6.2 Mamelons
	2.6.3 Te
	2.6.4 Vanne
	2.6.5 Entonnoir

	2.7 Assemblage du banc d’essai
	2.7.1 Assemblage 01
	2.7.2 Assemblage 02
	2.7.3 Assemblage final

	2.8 Conclusion

	3 Simulation Numérique sous SolidWorks
	3.1 Efforts appliqués au châssis
	3.1.1 Efforts appliqués au repos
	3.1.2 Flexion du châssis

	3.2 Méthode de calcul
	3.2.1 Logiciel utilisé

	3.3 Propriétés du modèle
	3.3.1 Section
	3.3.2 Matériau
	3.3.3 Les caractéristiques géométriques du modèle

	3.4 Analyse statique
	3.4.1 Maillage appliqué
	3.4.2 Etude de flexion
	3.4.2.1.1 Résultats

	3.4.3 Etude de torsion

	3.5 Analyse modale
	3.6 Analyse harmonique
	3.6.1 La contrainte maximale due à la flexion combinée à la traction
	3.6.2 Déplacement sous excitation harmonique
	3.6.3 Facteur de participation de masse effectif
	3.6.4 Réponse en fréquence du nœud milieu de la traverse porte moteur

	3.7 Dossier technique du châssis
	3.8 Conclusion

	Conclusion Générale
	Références bibliographiques

