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Résume Les pompes dont il est question dans cet article sont des machines hydrauliques servant à élever une 

quantité de liquide ou de mélange de liquides d'un niveau inférieur à un niveau supérieur, ou refouler les 

liquides d'une région à faible pression vers une région à haute pression. Une pompe volumétrique se compose 

d’un corps de pompe parfaitement clos (stator) à l’intérieur duquel se déplace un élément mobile 

rigoureusement ajusté (piston) participant à la circulation du fluide à l’intérieur de la pompe. Le débit d’une 

pompe à pistons axiaux dépend du nombre de pistons, du diamètre intérieur de la chemise (alésage) d’un piston, 

de la vitesse de rotation de la pompe exprimée en nombre de coups de piston par minute et de la course du 

piston. Il est généralement admis que la régularisation du débit peut se faire en jouant sur le nombre de pistons 

de la pompe. Nous montrons dans cet article que si le nombre de pistons augmente, le facteur coefficient 

d’irrégularité diminue. Cependant la diminution de ce facteur est plus prononcée pour les nombres de pistons 

impairs. Les résultats de simulations sont donnés pour confirmer. 

 

Les mots clés : pompe, pistons axiaux débit, régularité, coefficient d’irrégularité  

 

Abstract The pumps discussed in this article are hydraulic machines used to raise a quantity of liquid or 

mixture of liquids from a lower level to a higher level, or to deliver liquids from a region of low pressure to a 

region of high pressure. A positive displacement (volumetric) pump consists of a perfectly closed pump body 

(stator) inside which moves a rigorously adjusted mobile element (piston) participating in the circulation of fluid 

inside the pump. The flow rate of an axial piston pump depends on the number of pistons, the internal diameter 

of the cylinder, the speed of rotation of the pump expressed in number of strokes per minute and the stroke of 

the piston. It is generally accepted that the flow rate can be regulated by adjusting the number of pistons in the 

pump. We show in this article that if the number of pistons increases, the coefficient of irregularity decreases. 

However, the decrease in this factor is more pronounced for odd numbers of pistons. Simulation results are 

given to confirm our thesis. 

 

Keywords: pump, axial flow pistons, regularity, irregularity coefficient 

 

I. Introduction 
La discipline de l’hydraulique de puissance est omniprésente dans de nombreuses applications. 

Elle constitue une solution incontournable pour toutes les utilisations qui nécessitent des puissances 

élevées de liquides. 

Son champ d’application s’étend à de nombreux domaines tels que les transports de biens et de 

personnes, les travaux publics, les machines agricoles ainsi que les machines-outils. Les générateurs de 

débit sont le véritable cœur de tous les circuits hydrauliques. Il existe sur le marché plusieurs 

technologies de pompes hydrauliques, à savoir les pompes à pistons, à engrenages, à palettes et à vis. 
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Les pompes à pistons sont des produits à haute valeur ajoutée, en comparaison avec les autres 

technologies. Elles sont capables de travailler à des pressions élevées tout en maintenant un haut 

rendement global. La famille des pompes à pistons se décline en plusieurs sous-ensembles de 

technologies plus ou moins différents. Il s’agit des pompes à pistons axiaux, à pistons sphériques aussi 

connues sous le nom d’axe brisé ainsi que celles à pistons radiaux 

Les pompes à piston constituent l’un des plus anciens types de pompes et demeurent parmi les 

plus répandues. Comme son nom l’indique la pompe à piston utilise les variations de volumes 

occasionnées par le déplacement d’un piston dans un cylindre. Ces machines ont donc un 

fonctionnement alternatif et nécessite un jeu de soupapes ou des clapets pour obtenir tantôt l’aspiration 

dans le cylindre tantôt son refoulement. On distingue principalement deux types selon la position des 

axes des pistions par rapport à l’axe de rotation (axialement ou radialement)  

Le nombre de pistons est le facteur déterminant de la régularité du débit. (Une pompe à un piston a un 

débit nul sur sa demi-période). Cependant il est important d’optimiser le nombre de pistons pour 

réduire le cout de fabrication d’une pompe. Cette optimisation est l’objet de cette étude. 

 

II. Description 
Le schéma de la pompe à pistons axiaux est donné dans un repère orthonormé (O,x,y,z) sur la 

figure. 1. Le plateau de la pompe A0A1, animé d’un mouvement de rotation autour de d’axe incliné 

d’un angle α (angle de brisure) par rapport à l’axe (O,x) de la pompe. L’axe d’un piston est distant de 

R de l’axe (O,x) de la pompe. Le cylindre (3) du piston de diamètre d, est animé d’un mouvement de 

rotation autour de l’axe (O,x). θ (abscisse angulaire positionnant le piston n°1). 

Les axes des pistons sont parallèles à l’axe principal de la pompe. Les tiges des pistons, en leur 

extrémité gauche, sont en liaisons rotules avec un patin en adhérence sur le plateau incliné d’un angle 

qui est l’origine des mouvements alternatifs des pistons.  
 

 
Figure 1. Schéma de la pompe 

 

III. Calcul du débit de la pompe à pistons axiaux 

Le débit moyen de la pompe est donné par: 

.moy moyQ v S=  

Où moyv  est la vitesse linaire du piston et S sa section. 

La vitesse moyenne moyv  est donnée par : 

 ( )
0

1 1
tan sin

2 2moyv v d R d


     
 

= =   
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 est la vitesse angulaire des blocs cylindres (rad/s). 

Après integration le débit moyen total de la pompe sera :  
2 tan

4moy

d R
Q n

  


=  

 Débit instantané est donnée par la relation suivante : 

.inst instQ v S=  

Où instv  est la vitesse instantanée du piston  Donc le débit instantané du piston numéro Ni est : 

( ) ( )
2

. tan sin
4inst i

d
Q Q Sv R

    = = =  

( ) sininst i iQ K − = ;  si 0 i    pour le refoulement et , 

( ) 0inst iQ − = ; 2i    pour l’ aspiration ; avec 
2

tan
4
d

K R
  = . 

Le débit instantané du cylindre 1 de la pompe à n pistons est : 

( ) ( )1, max 0,sinnQ  =  

Le débit instantané du cylindre  2 de la pompe à n pistons est: 

( )2,

2
max 0,sinnQ

n
   = −  

  
 

Le débit instantané du cylindre  i de la pompe à n pistons est: 

( ) ( )
,

2 1
max 0,sin

i n

i
Q

n


 
 − 

= −     
 

Où n représente le nombre de pistons. Finalement le débit instantané théorique total est : 

( )
1

0

1 2 2
sin sin

2

n

inst
i

Q K i i
n n
   

−

=

    = + + +    
    

  

        Il apparait de façon évidente que le nombre de pistons est le facteur déterminant de la régularité 

du débit. (Une pompe à un piston a un débit nul sur sa demi-période).  

      Cependant il est important d’optimiser le nombre de pistons pour réduire le cout de fabrication 

d’une pompe. Ceci est l’objet de cette étude. Graphique. 

 

III. . Résultats graphiques   

Les résultats graphiques pour les pompes de 5 à 12 pistons sont donnés sur la Figure. 2. Les 

résultats sont numérotés de (a) à (h) et sur chaque figure il y a la représentation du débit de chaque 

cylindre i et le débit total iQ. 

 

IV- Coefficient d’irregularite du débit   
Pour quantifier l’irrégularité du débit, on définit un paramètre « δ » appelé pulsation 

(coefficient d’irrégularité) de débit qui indique le % d’irrégularité du débit. Ce paramètre est défini 

comme suit : 

( )
( )

2max min

2

1 cos
2 sin

ni

moy n

Q Q
Q n




 

−−
= =  

Les valeurs suivantes (tableau 1) sont extraites du graphe de la variation du coefficient 

d’irrégularité en fonction du nombre n de pistons sur la Figure. 3.  
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a- Pompe à 5 pistons 

 

 

b- Pompe à 6 pistons 

 

 

c- Pompe à 7 pistons 

 

 

d- Pompe à 8 pistons 

 

 
e- Pompe à 9 pistons 

 

 

f- Pompe à 10 pistons 

 

 

g- Pompe à 11 pistons h- Pompe à 12 pistons 
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Figure 2. Résultats graphiques 

 

 

Tableau 1. Coefficient d'irrégularité du débit 

Nombre de 

pistons 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 
200 200 7,81 34,36 2,37 14,47 2,25 7,55 1,45 4,75   

 

Le graphe de la figure 3 represente la variation du coefficient d’irregulariré en fonction du nombre 

de pistons. 

 
Figure 3. Coefficient d'irrégularité en fonction du nombre de piston 

 

V-Analyse des résultats obtenus 

D’après les études menées dans les chapitres précédents la régularisation du débit peut se faire en 

jouant sur le nombre de cylindre c’est-à-dire le nombre de pistons de la pompe. 

Trois observations s’imposent : 

- Le coefficient d’irrégularité chute brutalement à partir de cinq (5) pistons. 

- Plus le nombre de piston augmente, plus le coefficient d’irrégularité diminue. Il faut donc augmenter le 

nombre de pistons pour améliorer la régularité de la pompe. 

- Une pompe a n pistons, n impair, présente une régularité meilleure par rapport à la pompe à n+1 

pistons. 

- Il ressort de l’observation des courbes des pompes à nombre de pistons pair qu’il existe pour chaque 

piston un piston équivalent en déphasage d’un angle de valeur π rd. Ces deux pistons se comportent 
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comme un vérin a double effet (pompe à un piston à double effet). Ceci conduit à un rapport de 1/2 de 

régularité du débit entre une pompe à n (pair) pistons et a n/2 pistons si n/2 est impair. 

Pour une pompe de débit moyen donné voici le tableau de coefficient de débit en fonction du 

nombre de pistons de la pompe. 

 

VI. Conclusion 

Cette étude montre que pour une pompe à pistons axiaux parfaite la régularité du débit dépend 

de deux caractéristiques toutes liées au nombre de pistons : 

 - Le nombre de pistons : plus le nombre de pistons est grand, plus le débit est régulier ; 

 - La parité du nombre de pistons : le débit est plus régulier si le nombre de pistons est impair. Pour une 

pompe à n pistons, n impair, le débit est deux fois plus régulier que pour une pompe à 2n pistons. 

Il vaut mieux donc construire des pompes à nombre de pistons impair pour avoir des pompes à 

débit plus régulier, plus compactes, donc plus robustes et moins chères. 

Cependant le débit peut être légèrement corrigé par addition d’accumulateur ou de régulateur en 

aval de la pompe dans le circuit hydraulique et en donnant un soin particulier à la qualité de la 

fabrication et à la conception du circuit hydraulique pour réduire l’influence des facteurs secondaires 

d’irrégularité de débit à savoir : 

➢ Irrégularités dues à la distribution du fluide ; 

➢ Irrégularités dues aux équilibrages mécaniques ; 

➢ Irrégularités de compressibilité du fluide 

➢ Les fuites de fluide à l’intérieur de la pompe et dans tout le circuit hydraulique. 
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