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INTRODUCTION 
 

 L’hydraulique est la science qui traite des problèmes posés par l’emploi des fluides en 
mouvement ou au repos. Ses bases scientifiques, établies par Blaise Pascal et par Isaac 
Newton, remontent au 17 ème siècle. C’est d’ailleurs à cette époque que le mot « hydraulique » 
apparaît dans la langue française. Autrefois, une machine hydraulique était toujours mue par 
l’eau, aujourd’hui, le terme désigne tout engin dont le fonctionnement fait intervenir un 
liquide. 
 
 Les 25 dernières années ont vu l’hydraulique s’imposer graduellement au cœur des 
grandes industries. Aujourd’hui, l’hydraulique se révèle aussi essentielle pour les grandes 
machines de fabrication et de production que peut l’être le système artériel pour le corps 
humain. Car, en plus d’acquérir ses lettres de noblesse auprès des chercheurs, l’hydraulique 
est devenue indispensable à tous ceux qui en réalisent les applications dans l’industrie 
moderne. 
 
 L’automatisation ainsi que la nouvelle génération de produits de grande qualité 
confirment de plus en plus le rôle primordiale que joue l’hydraulique. Or, son utilisation dans 
plusieurs secteurs de la mécanique appliquée nécessite avant tout de bonnes connaissances de 
base en mécanique des fluides et sur les systèmes qui l’emploient. 
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CHAPITRE 01 : LES PRAMÈTRES DE L’HYDRAULIQUE 
 
 

Introduction : 
 
 Les systèmes hydrauliques se retrouvent partout dans les installations industrielles qui 
requièrent de la force, de la flexibilité et de la fiabilité. De nos jours, l’avènement de 
l’électronique et de l’informatique a permis de perfectionner les circuits hydrauliques . Ceux 
et celles qui oeuvrent dans ce domaine doivent donc se tenir à l’avant-garde de ce qu’il est 
convenu d’appeler aujourd’hui l’électrohydraulique . 
 Pour ce faire, il leur faut bien connaître les principaux facteurs qui conditionnent les 
systèmes hydrauliques et être en mesure d’utiliser les formules mathématiques qui les 
déterminent . 
 
1-Débit et vitesse : 
 
 De façon générale, le débit (qv) es définit comme étant un certain volume de matière 
qui se déplace dans un certain volume de matière qui se déplace dans un temps déterminé . 
Prenez, par exemple, le nombre d’automobiles qui circulent sur une autoroute durant 1 heure . 
On exprime le débit ou volume de circulation pendant cette période par la formule de 
circulation pendant cette période par la formule mathématique suivante : 
    

Nombre d’auto / heure  = Débit (qv) 
 
 Tout comme dans l’exemple de la circulation automobile, le débit (qv) de fluide 
dépend directement de la vitesse (v) linéaire de ce fluide et de l’aire (A) de la section de la 
conduite (figure 1) où : 

- qv = Volume (masse volumique) par unité de temps . 
- v = Déplacement linéaire des molécules en unités de longueur par unité de temps 

(vitesse) . 
- A = Aire en unités carrées de la section prises perpendiculairement au déplacement 

du fluide . 
 Le débit qui circule dans la conduite est égal au produit de v par A, d’ou la formule 

générale : 
qv = v * A 

 
 Voyez maintenant une application concrète de cette formule . 
 

Quel serait le débit d’un fluide (en L/min) qui circule dans une conduite de 50 mm de 
diamètre à une vitesse de 100 mm/s ? 
 
Exercice 1 : 

1. Donnez la définition du débit . 
2. Quels sont les deux principaux facteurs physiques qui influencent le débit dans une 

conduite fermée ? 
3. Calculez le débit qui circule dans la conduite représentée dans la figure 2 (qv est en 

cm3/s) . 
 

1-1-Influence du diamètre des sections : 
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 Si un fluide circule dans une conduite comportant des diamètres différents, la valeur 
absolue du débit (qv) est la même partout dans la conduite . Cependant, la vitesse du fluide 
varie inversement au carré des diamètres des sections ou inversement aux aires des sections 
de la conduite . La figure 3 vous permettra de visualiser le phénomène . 
 
 En langage mathématique, cet état de fait s’exprime par la formule : 

Va*Aa =Vb*Ab 
A=0.7854*Ø2 

Va*07854*Øa
2=Vb*07854*Øb

2 
Va/Vb= Øb

2/ Øa
2 

 
1-2-Vitesse, succion, refoulement : 
 
 On sait que la vitesse du fluide dans la conduite d’aspiration d’une pompe (figure4) 
doit être rigoureusement contrôlée . Elle doit respecter certaines limites, sans quoi, une vitesse 
excessive causerait une cavitation et de graves dommages à la pompe . La cavitation se 
produit lorsque la pression diminue jusqu’à la pression de vapeur du fluide, le fluide se 
vaporise donc en partie et cela cause les bulles de vapeur de fluide . L e facteur de vitesse 
prend donc une très grande importance autour d’une pompe hydraulique . 
 
 On peut concrétiser ce phénomène en prenant l’exemple d’un débit équivalent à         
20 gal/min . 

Qv = 20 gal/min 
 Comment calculer la vitesse dans le tuyau d’aspiration ? 
 Tout simplement en utilisant la formule 

V = qv/A 
V =(20*3.85po3/s) / (0.7854*1.5po2) 

V = 43.57 po/s ou 3.63/s 
Exercice 2 : 

1. Quel set le rapport de la vitesse d’un tuyau d’aspiration et de celle d’un tuyau de 
refoulement d’une même pompe hydraulique, si le tuyau d’aspiration a un diamètre 
intérieur de 50 mm et celui du tuyau de refoulement 20 mm ? 

2. Une pompe doit vidanger un réservoir de 5000 litres dans une heure et la vitesse 
d’aspiration doit respecter le maximum permis, c’est à dire 1m/s . Quel sera le 
diamètre intérieur de la conduite d’aspiration ? 

 
1-3-Vitesse d’écoulement : 
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 Dans une conduite, l’écoulement peut être laminaire, critique ou turbulent . Il est 
laminaire lorsque les molécules du fluide se déplacent parallèlement les unes par rapport aux 
autres. 
 
 Ce type d’écoulement minimise les pertes de friction (chaleur) et les vibrations qui 
sont très néfastes pour les raccords . L’unité utilisée pour évaluer l’écoulement est le 
Reynolds (Re) et la formule pour calculer le nombre de Re est la suivante : 
 

Re = (  vf * Ø ) / v  
 Dans laquelle : 
Vf = vitesse d’écoulement en m/s . 
Ø = diamètre intérieur de la conduite en m . 
V = viscosité cinématique en m2/s . 
 L’écoulement devient turbulent lorsque les molécules se déplacent de façon 
désordonnée . 
Ce type d’écoulement cause énormément de perte de puissance, en engendrant surtout de la 
chaleur . Les vibrations et les pertes de pression s’accumulent au détriment du rendement de 
la machine . 
 Plus scientifiquement, on calcule que l’écoulement dans une conduite passe de 
laminaire à critique et de critique à turbulent selon le résultat de l’équation du nombre de Re . 
 

Re ( 0 et 2000 ) = laminaire 
Re ( 2000 et 2500 ) = critique (transition) 

Re ( 2500 et plus ) = turbulent 
 

1-4-Pertes de charge et de chaleur : 

 
 Dans une conduite hydraulique, chaque obstruction engendre une perte de charge 
transformée en chaleur qui est directement reliée au débit et à la perte ou à la baisse de la 
pression au niveau de l’obstruction . 
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 Prenons l’exemple d’une soupape de sécurité qui ouvre sous l’effet d’une pression de 
1000 N/cm2 et laisse passer 10 l/min . La perte de chaleur  (calculée en HP) se détermine de la 
façon suivante : 

Pch = ( N/cm2 * l/min ) / 1714 
 

                     = ( 1000 * 10 ) / 1714  = 5.83 HP 
 

1 HP = 746 watt 
 
Exercice 3 : 

1. Qu’appelle-t-on écoulement laminaire dans une conduite ? 
2. Enumérez deux effets d’un écoulement turbulent sur un système hydraulique . 
3. A combien de Reynolds (Re) l’écoulement est-il critique ? 

 
Applications : 
 Vous connaissez déjà quelques considérations mathématiques au sujet du débit et de la 
vitesse, qui se retrouvent dans la formule générale suivante : 

Qv = v*A 
Dans laquelle : 
Qv = le débit de fluide . 
V = vitesse du fluide . 
A = aire de la conduite . 
 
 Arrêtons-nous aux problèmes que peuvent causer les paramètres de la formule 
générale précédente dans les circuits hydrauliques . Lors de l’installation de tuyaux rigides, 
chaque raccord constitue une obstruction supplémentaire à l’écoulement. 
 
 Les pertes de charge (chutes de pression) peuvent être causées par : 

- la tuyauterie (longueur, diamètre intérieur) . 
- les raccords (type et nombre) . 
- les composantes (type et fonctions) . 
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En résumé : 
 
 À la suite de cette section, vous devriez être en mesure de retenir plus particulièrement 
les points suivants : 

- En hydraulique industrielle, le débit (Q) et l’aire (A) sont les deux paramètres les 
plus importants . Il faut les évaluer correctement afin d’obtenir un circuit dont le 
fonctionnement et le rendement seront acceptables selon les critères fixés par 
l’industrie moderne . 

- Les termes et symboles à retenir sont les suivants : 
� Temps(t), heure(h), minute(min), seconde(s) . 
� Aire d’une section (A) : surface d’une tranche transversale d’une conduite, 

d’un vérin . (cm2, mm2) . 
� Débit (qv) : volume de fluide par unité de temps (l/min ; cm3/s) . 
� Vitesse (V) : vitesse linéaire des molécules de fluide (m/s ; m/min) . 
� Conduite : tuyau, tube ou boyau servant à acheminer le fluide . 
� Ecoulement laminaire : fluide se déplaçant d’une façon ordonnée dans la 

conduite (basse vitesse) . 
� Ecoulement turbulent : fluide se déplaçant à grande vitesse et de façon 

désordonnée . 
� Friction : phénomène résultant de l’accrochage des molécules du fluide sur 

les parois des conduites . 
� Reynolds (Re) : nombre absolu permettant de savoir si l’écoulement sera 

laminaire ou turbulent . 
- Le débit se calcule à partir de la formule : qv = v * A  

 
2-Pression et force : 

1 Pascal = 1 N/m²
1 bar = 100 000 Pa

= 100 kPa = 0,1 MPa

1 bar = 1000 mbar
1 bar = 14,7 psi

Pression

 
 

 Dans cette deuxième section, vous verrez que la pression des fluides à l’intérieur d’un 
circuit hydraulique joue un rôle de premier ordre . Le calcul de la pression et de la force doit 
être d’une extrême précision afin de faire un choix judicieux des composantes du système . 
 
2-1-Opposition : 
 
 La pression se définit comme &tant la force appliquée sur une unité de surface . Dans 
un système hydraulique fermé, le phénomène physique qu’est la pression (P) fait son 
apparition proportionnellement à l’opposition qu’offre le circuit à la circulation du fluide . On 
peut donc affirmer que la valeur absolue de la pression est directement proportionnelle à 
l’opposition que lui offre le système hydraulique .  
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2-2-Etanchéité, résistance et facteur de sécurité : 
 
 La pression créée à l’intérieur des systèmes hydrauliques occasionne des problèmes 
d’étanchéité, donc de fuites indésirables . Lors de la réflexion qui précède l’écriture du devis 
d’un circuit hydraulique, vous devez prévoir tous les facteurs qui préviendront les fuites dans 
vitre système . 
 De plus, l’élaboration d’un schéma hydraulique doit tenir compte de trois aspects 
concernant la pression à l’intérieur du système . Ces aspects permettent de sélectionner 
correctement les accessoires, les conduites et les composantes majeures du circuit . 
 En premier lieu, on établit la pression de travail, qui permet de sélectionner des 
composantes d’activation et de connaître les capacités du système . 
 En deuxième lieu, on détermine la pression maximale à atteindre, qui permet de 
sélectionner les contrôles de pression adéquats . 
 En troisième lieu, on adapte les conduites et les composantes à une éventuelle 
pression d’éclatement, ce qui amène à prendre en considération le facteur de sécurité . 
 Le facteur de sécurité, est une valeur absolue résultant du rapport entre la pression 
d’éclatement d’une conduite ou d’une composante et la pression moyenne de travail de la 
machine . La formule mathématique employée pour trouver la valeur du facteur de sécurité 
(fs) est la suivante : 
 

Fs = pression d’éclatement (pe) / pression de travail (pt) 
 

 On utilise le facteur de sécurité pour évaluer la pression de travail que l’on devra 
injecter . Cette pression est donnée en MPA . 
Par exemple, quelle sera la pression de travail d’un circuit qui utilise des boyaux testés à 20 
MPA comme pression d’éclatement, si l’on veut travailler avec un facteur de sécurité de 5 ? 
 
Pour le savoir, il suffit d’utiliser la formule : 

Fs = pe / pt 
Pt = pe / fs = 20 MPA / 5 

Pt = 4 MPA 
 

2-3-Opération des mécanismes sous pression : 
 
 La pression combinée au débit occasionne des problèmes aux déplacements des tiroirs 
et des clapets dans les distributeurs et dans les divers contrôles de pression et de débit . 
Lorsque cette combinaison est trop importante pour la conception de la composante, les tiroirs 
et les clapets peuvent se bloquer complètement et anéantir la fonction de la composante . 
 Il est donc très important de sélectionner des composantes qui répondent aux 
conditions de pression et de débit du circuit envisagé . 
 
 
2-2-Expression de la force : 
 
 Dans un système hydraulique, la force (F) développée par les actionneurs s’exprime en 
newtons dans le système international et en livres dans le système anglais . 
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Système anglais : 
F = P*A 

 A = pouce carré (po2) 
 F = livre (lb) 
 P = livre par pouce carré (lb/po2 ou psi) 
 
Système international : 

F = P*A 
 A = mètre carré (m2) 
 F = newton (N) 
 P = pascal (Pa) 
 
 La force est directement proportionnelle à la pression et à l’aire de la section sur 
laquelle la pression est appliquée . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Donc, la force développée par un piston est égale au produit de la pression par l’aire 
du piston . 
 
2-3-Loi de Pascal : 
 
 Les liquides, en raison de leur quasi-incompressibilité, transmettent les pressions dans 
toutes les directions . En conséquence, la pression communiquée à un liquide au repos dans 
un réservoir s’exerce en tout point du liquide . Ce principe est appelé la loi de Pascal, en 
l’honneur du savant français Blaise Pascal (1623-1662) . 
 Dans un circuit fermé, la pression se propage dans tout le liquide et ceci 
perpendiculairement aux parois qui le retiennent . Ce phénomène permet de calculer la 
résistance des parois des actionneurs ou vérins, qu’ils soient linéaires ou rotatifs . Sachant que 
la pression est appliquée perpendiculairement à la face d’un piston de vérin, il est possible de 
calculer la force qu’il développe . La figure met en lumière l’évaluation de la force d’un vérin 
linéaire . 
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 La force de sortie de la tige est donc égale à : 
F(+) = force de sortie 
F(+) = p * A1 
F(+) = 0.7854 * Ø1

2 * p 
 Dans le même ordre d’idées, la force de rentrée de la tige est égale à : 
F(-) = force de rentrée 
F(-) = p * A2 
F(-) = 0.7854 * (Ø1

2 – Ø2
2) * p 

 Ces formules permettent, par exemple, de trouver la force développée par un vérin 
linéaire . Prenez le cas d’un circuit hydraulique muni d’un vérin aux caractéristiques 
mécaniques suivantes : 

- diamètre d’alésage : 80 mm . 
- diamètre de la tige : 40 mm . 
- coures : 600 mm . 
Sue ce circuit, se trouve aussi une soupape de sécurité qui exécute le travail avec une 

pression de 3 MPA . Quelle force en newtons peut développer ce vérin en rétroaction, c’est à 
dire en rentrant ? 
 La formule à utiliser sera : 
F(-) = p * A2 
F(-) = p * 0.7854 * (Ø1

2 – Ø2
2) 

La pression en pascals sera : 
P = 3 * 106 pa 
 L’aire de la couronne en mètres carrés (m2) sera : 
 A = 0.7854 (0.0802 – 0.0402)mm2 

A = 0.7854 (0.0064 – 0.0016)mm2 
 A = 0.7854 (0.0048)mm2  
 A = 0.003769mm2 
 A = 3769 * 10-6m2 
F(-) sera donc égale à : 
F(-) = 3 * 106 pa * 3769 * 10-6 m2 
F(-) = 11307 newtons  
 
  Prenez un autre exemple . Un élévateur hydraulique possède un vérin à longue course 
dont les caractéristiques mécaniques sont : 

- diamètre d’alésage : 300 mm 
- diamètre de la tige : 260 mm 
Il peut soulever un masse de 15850 kg à 20000 kg, il faut alors évaluer l’augmentation 

de pression sur le tarage (compression du ressort d’ajustement) de la soupape de sécurité . 
Comment calculer la pression supplémentaire dans ce vérin ? 
 Il faut d’abord transformer la charge supplémentaire (masse) à soulever en newtons, 
en partant de l’équation : 
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F = ma     F(N) = 1 kg * 9.81 m/s2 
La force supplémentaire nécessaire (Fs) sera alors de : 
Fs = (20000 – 15850) kg * 9.81 newtons/kg 
Fs = 4150 kg * 9.81 N/kg = 40711 N 
Donc la pression supplémentaire (ps) sera égale à : 
Ps = Fs/a = 40711 N / (0.7854 * 0.32 m2) = 575941 Pa 
Ps = Fs/a = 0575941 Mpa 
Ps = Fs/a = 057 Mpa  
 
 Autant une pression transmise par un fluide peut engendrer une force si elle est 
appliquée à une aire, autant une force extérieure au fluide peut développer une pression à 
l’intérieur de ce fluide, si elle s’exerce sur une surface du contenant du fluide. La quasi-
incompressibilité des liquides rend la transformation presque immédiate, c’est à dire sans 
mouvement mécanique (déplacement). La figure 13 illustre ce phénomène. 
 
 La pression à l’intérieur du liquide transmise au manomètre correspond à l’équation : 
 

P = Charge / Aire 
Dans l’exemple suivant, quelle sera la pression interne ? Un vérin palan possède les 

caractéristiques mécaniques suivantes : 
- Diamètre de l’alésage : 20 cm. 
- Diamètre de la tige : 4 cm. 
Il est installé verticalement, la tige vers le bas. Ce vérin maintient une charge de 28 

200 N. Représentons-le en position d’équilibre (figure 14) et calculons la pression qui se 
développe dans le fluide. 

 
Trouvons maintenant la pression engendrée par la charge en utilisant la formule : 

P = F / A 
 A représente bien entendu l’aire de la couronne. 

P = 28200 / 0.7854 * (202 – 42) 
P = 93.5 N/cm2 

Exercice 5 : 
1. Quelles sont les unités de mesure utilisées pour exprimer la force dans les systèmes 

international et anglais ? 
2. Expliquez le rapport de proportionnalité entre la force et le couple P * A. 
3. Quelle est la valeur exprimée en newtons (N) d’une masse de 1 kilogramme (kg). 
4. Le vérin d’une fendeuse de bois de chauffage a un alésage de 3 cm. Si le vérin est 

alimenté par la pompe hydraulique d’un tracteur de ferme qui donne 2200 N/ cm2 de 
pression, calculez la force développée en newton par le vérin. 

5. À partir de la figure suivante (figure 15), calculez la pression engendrée dans le fluide. 
Notez que le piston a un diamètre de 5 cm et une masse de 70 newtons 
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Résumé : 
 
 A la suite de cette section,  vous devriez être en mesure de retenir plus 
particulièrement les points suivants : 

- La conjugaison du débit (qv) et de l’aire (A) permet d’évaluer la vitesse 
d’opération des machines hydrauliques. 

- La pression permet aux actionneurs de s’exécuter en ayant la force nécessaire pour 
le faire. 

- Le facteur de sécurité (fs) est une valeur absolue résultant du rapport entre la 
pression d’éclatement d’une conduite et la pression moyenne de travail. 

- Dans un circuit fermé, les liquides transmettent la pression dans toutes les 
directions (loi de Pascal). 

 
En plus du débit, de la vitesse, de la pression et de la force, il existe deux autres 
paramètres dont on doit tenir compte dans un système hydraulique. Ce sont le travail et 
la puissance que vous verrez en détail à la prochaine section. 
 

3-Travail et puissance : 
 
 L’étude des phénomènes physiques comme le poids, la force, la vitesse, la pression et 
le débit que vous avez étudiés dans les sections précédentes n’est qu’un moyen permettant de 
faire comprendre que l’ultime but recherché est le travail que peut exécuter une machine 
hydraulique. Or, si vous maîtrisez bien ces paramètres ainsi que les liens qui existent entre 
eux, vous n’aurez aucune difficulté à étudier et à comprendre les paramètres de travail et 
puissance. 
 
3-1- Travail, force et déplacement : 
 
 D’une manière générale, le travail mécanique (W) se définit comme le produit de la 
force exigée par le déplacement du point d’appui de cette force. Concrètement, la figure 16 
donne un exemple de ce qu’est le travail : une force exprimée en livres déplace un objet sur 
une distance exprimée en pieds. 
 
 Dans le système anglais, la force (F) de la formule W = F * d est exprimée en livres. 
Donc, si on transpose l’expression de la force hydraulique (F = p * A) dans l’équation du 
travail mécanique, on obtient l’équation du travail hydraulique (Why) qui s’exprime comme 
suit : 

Why = p * A * d 
Où : p = lb / po2 

A = po2 

D = pi 
Why = ( lb * po2 * pi ) / po2 = lb – pi 

 
 Pour mieux comprendre ces calculs, voici un exemple qui applique cette formule. 
 Un vérin, dont l’aire du piston est de 20 po2, est soumis à une pression de 1000 lb/po2 
et doit déplacer le point d’appui de sa force sur une distance de 6 po. Quel est le travail 
hydraulique (exprimé en lb/pi) exécuté par le vérin ? 
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 Pour le trouver, il convient d’utiliser la formule : 
 

Why = p * A * *d 
Why = 1000 lb/po2 * 20 po2 * 0.5 pi 

Why = 10000 lb – pi 
 

 En connaissant le travail hydraulique exécuter par le vérin, on peut procéder à la 
sélection judicieuse des actionneurs (moteurs, vérins) à utiliser. Pour ce faire, il faut 
connaître la quantité de travail à exécuter et par la suite, décomposer ce travail en facteurs 
hydrauliques. L’exemple qui suit vous donne une idée sur la façon de procéder à la sélection 
d’actionneurs. 
 
 Imaginez un vérin hydraulique qui a à déplacer une charge de 15000 lb sur une 
distance de 20 po. Quelles seront les caractéristiques mécaniques que doit posséder ce vérin ? 
 Pour les connaître, il faut d’abord le travail mécanique. 

W = F * d 
W = 15000 lb * 20 po / (12 po / pi) 

W = 25000 lb – pi 
 

 Vous devez ensuite transporter le travail mécanique dans la formule du travail 
hydraulique. 

W = p * A * d 
P * A = Why / d = 25000 lb –pi / (20 po / (12 po/pi)) 

P * A = 15000 lb 
 

 On conclut que le produit des deux paramètres hydrauliques (pression et aire du 
piston) doit toujours donner 15000 lb de force. Donc, on peut diminuer la pression et faire 
varier l’aire du piston afin d’éviter un encombrement éventuel de l’actionneur sur la machine 
et répondre aux priorités de vitesses des actionneurs. Voici quelques exemples de 
combinaisons des paramètres p * A. 

P = 1000 lb/po2 et A = 15 po2 
Résultat (1000 * 15) = 15000 lb 
P = 800 lb/po2 et A = 18.75 po2 

Résultat (800 * 18.75) = 15000 lb 
P = 1500 lb/po2 et A = 10 po2 

Résultat (1500 * 10) = 15000 lb 
 

Vous reviendrez sur ces calculs que vous aurez à effectuer des exercices de sélection 
au cours du chapitre 3. 
 
Exercice 6 : 
 

1. Expliquez ce qu’est le travail mécanique dans sa forme la plus générale et appuyez vos 
explication d’un schéma de principe. 

2. Dans le système anglais, la distance (d) s’exprime par quelle unité ? 
3. Dans la formule du travail hydraulique Why = p * A * d, le produit p * A représente 
 

quel facteur dans la formule générale du travail W = F * d. En vous servant des unités             
de mesures, prouvez que ce produit et ce facteur sont bien de même nature ? 

4. Nommez deux facteurs importants pour la sélection d’un actionneur linéaire. 
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3-2- Travail en système international : 
 
 Dans le système international (SI), le travail s’exprime par le produit du nombre de 
newtons par la distance en mètres (Nm). 
 La formule est donc : 
 Travail (W) = F * d 
 Dans laquelle F est en newtons et d est en mètres. 
 
 La force hydraulique (F) dans le SI égale F = P * A dans laquelle p s’exprime en 
pascals (Pa) et A s’exprime en mètres carrés (m2). 
 Le travail hydraulique dans le SI s’exprime comme suit : 
 

Why = (p * A) * d 
Sachant que : Pa (Pascals) = N / m2 (newtons / m2) 

Aire = m2 
Distance = m 

On obtient : Why = [p(N/m2) * A(m2)] * d(m) 
 

 L’annulation des m2 donne des N * m (Nm), ce qui est l’expression du travail. Prenez 
une situation concrète pour mieux saisir cette expression. 
 Dans une usine de pâtes et papiers où l’on a à soulever des rouleaux de papier dont la 
masse est de 10000 kg, on installe un vérin à chaque extrémité du rouleau. Les vérins doivent 
soulever le rouleau sur une distance de 1,2 mètre. 
Calculons le travail à exécuter : 

W = F * d 
W = 10000 * 9.81 N * 1,2 mètre 

W = 117720 Nm 
 Donc chaque vérin exécute la moitié du travail, soit : 58860 Nm. Pour sélectionner un 
vérin, on transpose le travail mécanique dans la formule du travail hydraulique : 

Why = (p * A) * d 
P * A = Why / d = 58860 Nm / 1,2 m 

P * A = Why / d = 49050 N 
 Le produit de p * A doit donner 49050 N. 
 Si on choisit un vérin dont le diamètre de l’alésage est de 200 mm, on peut trouver 
l’aire (A) en mètres carrés. 

A = 0.7854 * (0.2 m)2 = 0.0314 m2 
Trouvons la pression nécessaire en MPA. 

Partant de : p * A = 49050 N. 
P = 49050 / A = 49050 / 0.0314 

P = 1562102 Pa 
 

P = 1.562 Mpa 
 

 On obtient alors un vérin dont le piston a un diamètre de 200 mm et qui devra être 
sous une pression de 1.562 Mpa. On peut faire d’autres sélections de diamètre de piston en 
ajustant la pression en conséquence. 
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Puissance : 
 
 En plus du travail mécanique et hydraulique, il faut tenir compte de la puissance qui 
définit un travail accompli par unité de temps. 
 En général, si l’on exécute un travail rapidement, la puissance (P) exigée est plus 
grande que si l’on prend plus de temps pour le faire. Il en est évidemment de même en 
hydraulique. Par exemple, un vérin hydraulique qui soulève une charge de 1100 lb sur une 
distance de 2 pieds exécute un travail T de 2200 lbpi (1100*2pi).  
 Si ce vérin exécute le travail en 4 secondes, la puissance sera alors de : 
 

(P) = 2200 lbpi / 4s = 550 lbpi / s  
 

 L’unité de base de la puissance est le HP et il vaut 550 lbpi / s. 
 
 En bout de ligne, le vérin doit absorber une puissance de 1HP pour faire la tâche 
demandée. On peut aussi transformer la puissance en watts pour nous permettre de calculer la 
capacité en HP des moteurs électriques d’entraînement des pompes. 
 Reprenons la situation précédente et faisons exécuter le travail du vérin dans un temps 
plus long : n secondes au lieu de 4. Le temps étant plus long, la prévision de la puissance 
engagée doit diminuer. Le nouveau calcul pour la puissance donne : 
 

P = 2200 lbpi / 6 s = 367 lb/pi.s 
Transformons la puissance en HP 

P = 367 lb * pi.s / 550 lb * pi.s 
P = 0.66 HP 

 
 En toute logique, ce calcul confirme une diminution de 1 à 0.66 HP. 
 
 Maintenant que la puissance mécanique exigée par un vérin est évaluée, il faut trouver 
les paramètres hydrauliques qui pourront engendrer cette puissance. Voici en détail comment 
y arriver. 

1. Le travail mécanique = F * d 
2. La puissance mécanique = F * d / t 
3. La force hydraulique = p * A 
4. Donc, le travail hydraulique = p * A * d 
5. Aussi, la puissance hydraulique = p * A * d / t 
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Exercice 7 : 
1. Enoncez la formule du travail mécanique dans le système international et définissez 

chacun des facteurs. 
2. Partant de l’équation (SI) de la force hydraulique F = p * A, donnez la définition de 

chaque facteur. 
3. Evaluez le travail mécanique que doit fournir un actionneur hydraulique pour soulever  

une masse de 1500 kg sur une hauteur de 0.85 mètre. 
4. Expliquez pourquoi il est utile de calculer le travail mécanique qu’un actionneur 

(vérin) doit exécuter. 
5. Donnez la définition de la puissance. 
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6. Evaluez la puissance en N.m/s que doit développer un actionneur qui déplace 
verticalement en 10 secondes une masse de 5000kg sur une distance de 1.3 m. 

 
Puissance et rendement : 

 
 Lorsqu’on évalue la puissance que dissipe un actionneur pour accomplir un travail 
dans un temps déterminé, on trouve la puissance nette, celle qui satisfait aux demandes de la 
machine. Mais il faut comprendre que la puissance que l’on injecte dans une machine n’est 
pas transmise intégralement aux actionneurs. Entre l’entrée et la sortie de puissance, il y a les 
pertes qui sont de différentes natures : 

- Pertes de friction. 
- Pertes en ventilation. 
- Pertes en chaleur (thermiques). 

 
Par conséquent, la puissance nette, celle qui sert à faire le travail, égale la puissance 

injectée à l’entrée de l’actionneur moins les pertes. Ce qui s’exprime mathématiquement par : 
 

Puissance nette = Puissance injectée – Pertes. 
Pn = Pi – Pertes 

 
 En utilisant la puissance nette et la puissance injectée, on peut calculer le rendement 
d’un système ou d’une composante du système. Le rendement correspond donc au rapport 
entre la puissance nette (utilisable) et la puissance injectée. 
 

Rendement (A)  = Puissance nette (Pn) / Puissance injectée (Pi) 
 

 Pour obtenir un rendement représenté en pourcentage, on multiplie par 100. 
 

Donc : R = (Pn * 100) / Pi. 
 

 En général, les systèmes hydrauliques ont une efficacité moyenne se situant autour de 
60 %. 
 Voici une situation pratique qui sûrement vous aidera à comprendre et à évaluer le 
phénomène du rendement (R). 
 Un vérin hydraulique doit soulever une masse de 850kg sur une hauteur de 1.6 m en 
15 secondes. Le vérin a un rendement de 80 % (figure 17). Comment calculer la puissance à 
injecter dans le vérin ? 
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 Formule : 
Puissance injectée = Puissance nette * 100 / Rendement % 

Trouvons la puissance nette : 
Pn = (850 kg * 9.81 N/kg * 1.n m) / 15 s = 889 Nm /s 

Trouvons la puissance injectée : 
Pi = (889 Nm/s * 100) / 80 = 1112 Nm /s 

 
 Si on calcul les pertes évaluées en Nm/s causées par le vérin : 
Pertes = 1112 Nm/s – 889 Nm/s 
Pertes = 223 Nm/s 
 
 Voici quelques unités dérivées qui vous seront très utiles. 

- Le travail s’exprime en joule (J), 1 J = 1 Nm. 
- La puissance s’exprime en watts (W), 1 watt = 1 joule/s = 1 Nm/s. 
- La puissance s’exprime aussi en horse power (HP), 1 HP = 746 watts. 
- Dans le système anglais, le HP hydraulique s’exprime comme suit : 

 
HP = (gpm * psi) / (1714 * rendement) ou (gal/min * lb/po2) / (1714 * rendement) 

- Dans le système international, la puissance s’exprime en watts : 
 

Puissance en watts (P) = (qv * p) / 60 
Qv = L / m 

P = kPa. 
 
 Lorsqu’on a déterminé le travail et la puissance exigée par un actionneur pour 
exécuter sa tâche, le débit (qv) et la pression (P) qui deviennent des facteurs aidant à la 
sélection des autres composantes et surtout au choix d’une pompe hydraulique adéquate. 

Tout les paramètres que vous avez étudiés jusqu’à présent sont miss en application 
dans le cas représenté à la figure 18. Etudiez-le bien, alternativement étape par étape. 

 
 Les quelques notes explicatives suivantes donnent toues les informations 

nécessaires à l’étude des paramètres (débit, vitesse, pression, force, travail, puissance et 
rendement). 

- Le vérin doit soulever le rouleau de papier qui a une  masse de 13500 kg sur une 
hauteur de 180 mm, et ceci, en 20 secondes. 

- On décide de faire le travail avec une pression de 3 Mpa. 
- Le rendement du vérin égale 92 %. 
- Le rendement du reste du système de transmission est de 64 %. 
- Le rendement total de la pompe est de 88 %. 
L’étude de ce système hydraulique doit être faite en 3 étapes : 

a) En calculant le travail à accomplir. 
b) En calculant la puissance à injecter dans le système de transformation. 
c) En déterminant la puissance à injecter à l’entraînement de la pompe. 

 
Le travail à accomplir : Travail (W0 = F *d) 

 
W = 13500 kg * 9.81 N/kg * 0.18 m 

W * 23838 Nm donc W * 23838 joules. 
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Calculons la puissance nette à injecter dans le vérin : 
a) (p) développé par le vérin = 23838 j / 20 s = 1192 watts 
b) Puissance à injecter dans le vérin (Pi) : 
Puissance injectée (Pi) = p / rendement = 1192 watts * 100 /92 = 1296 watts. 
 
Sachant que la pompe doit fournir 1296 watts de puissance au vérin, évaluons le débit (qv) 

en L/min que doit fournir la pompe. 
 

Puissance (watts) = (L/min) * (kPa) / 60 
Donc, le débit (qv) = Pi * 60 /p(kPa) = 1296 * 60 /3000 

Qv (L/min) = 25.91 L/min 
 

 A l’étape suivante, on déterminera quelle sera la puissance à injecter dans le système 
de transformation. 
 

Pi (transformation) = 1296 watts / 0.64 = 2025 watts 
 
 Si le débit (qv = 25.91 L/min) reste constant, alors la pression en ce point du système 
équivaut à : 
 

P(kPa) = 60 Pi / qv(L/min) = (60 * 2025) / 25.91 
P = 4689.3 kPa 

 
 En fin, il nous reste à évaluer la puissance à l’entraînement de la pompe (Pent). 

Pent  = (Pn * 100) / 88 = 2025 / 0.88 
Pi = 2301 watts 

 
 Sachant que 746 watts = 1 HP, le moteur d’entraînement de la pompe hydraulique 
devra être au moins de (en HP) : 
HP (Moteur d’entraînement) = 2301 watts / 746 watts/HP = 3.08 HP.  
 
Exercice 08 : 
 

1. Expliquez la relation existant entre la puissance injectée (Pi) et la puissance nette (Pn). 
2. Donnez la définition du rendement ( R  ). 
3. Calculez le rendement (R %) d’un actionneur qui effectue un travail qui développe 

1500 watts, pour une injection de puissance de 1850 watts. 
4. Quelle est la quantité de travail que doit fournir un vérin pour soulever une masse de 

1000 kg sur une hauteur de 1 mètre (travail en joules) ? 
5. Comment s’exprime la formule de la puissance en HP dans le système anglais ? 
6. Nommez 2 facteurs importants à considérer lors du choix d’une pompe hydraulique. 
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Résumé : 
 
 A la suite de cette section, vous devriez être en mesure de retenir plus particulièrement 
les points suivants : 

- En mécanique industrielle, le travail accompli (T) étant l’ultime résultat, il est très 
important de maîtriser la définition hydraulique du travail qui est le produit de la 
force (F) par la distance (d) que parcourt le point d’appui de la force. 

- La puissance étant un travail accompli dans une unité de temps (t), si le temps pour 
accomplir un travail augmente, la puissance exigée diminue et vice versa. 

- Les composantes de transformation occasionnent des pertes mécaniques. Ces 
pertes obligent les utilisateurs à injecter dans une composante plus de puissance 
que la puissance nette exigée à la sortie où se fait le travail. Le rapport entre la 
puissance nette (Pn) et la puissance injectée (Pi) s’appelle le rendement (R). 

- La vitesse de déplacement d’un fluide ou d’un actionneur dépend directement du 
débit (qv) et de l’aire (A) de circulation : V = qv / A. 

- La force d’un actionneur dépend de la pression (p) et de l’aire (A) d’application : F 
= p * A . 

- Le travail à accomplir dépend de la force à développer et de la distance efficace à 
parcourir : W = F * d. 

- La puissance à développer dépend de la période de temps prise pour exécuter un 
travail : P = W / t. 

- Le rendement (R %) désigne le rapport entre la puissance nette (Pn) et l puissance 
injectée (Pi). 

 
Formule :  R % = [Puissance nette (Pn) *100] / Puissance injectée (Pi).   
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CHAPITRE 02 : LES ACCESSOIRES D’UN CIRCUIT 
HYDRAULIQUE 

 
Introduction : 
 

Dans un système de transmission d'énergie mû par Fluide, il faut considérer les 
composantes actives telles que pompes, moteurs distributeurs, actionneurs divers, etc.. Il faut 
également tenir compte des composantes statiques du système (tubes, boyaux, raccords, etc..). 
Ces dernières sont très importantes puisque, le transport de l'énergie fluide se fait dans des 
conduites de toutes sortes et il est primordial de pouvoir connaître à tout moment l'état du 
fluide (pression, débit, température et niveau). On 'doit donc utiliser des conduites adéquates : 
l'efficacité du système en dépend. 
 Les renseignements sur l’état du fluide vous sont transmis par différents instruments 
qui sont : 
 

- Le manomètre pour la pression. 
- Le débitmètre pour le débit. 
- Le thermomètre pour la température. 
- Le thermostat pour contrôler la température. 

 
Il est aussi d’une importance capitale d’avoir, dans l’ensemble d’un système 

hydraulique, des accessoires qui servent au conditionnement du fluide, ce sont : 
 

- Le réservoir. 
- Les filtres. 
- L’échangeur thermique. 

 
1. Tuyaux, tubes, boyaux et raccords : 
 

Qu'elles soient rigides ou souples, les conduites assurent le transport de l'énergie 
délivrée par la pompe hydraulique vers les composantes de transformation et vers les 
actionneurs qui exécutent le travail. 
Vous devez retenir que les deux facteurs physiques qv, et p qui influencent la puissance 
agissent sur le choix de tuyauterie. 
 

La sélection des conduites hydrauliques s’effectue selon deux critères : 
- Le débit qu’elles doivent porter. 
- La pression qu’elles doivent supporter. 

 
1.1. Tuyau d’acier rigide : 
  
 Pour être de bonne qualité, le tuyau ou la conduite doit être fabriqué en acier étiré à froid 
pour exempt de toute soudure ou joint. Souvent, on tolère le tuyau d'acier noir (utilisé 
généralement pour l'eau) avec joint soudé. Or, l’utilisation d'un tel tuyau n'est faite que dans 
un seul but : économiser. Ce choix s'avère dangereux  puisque la soudure du joint peut briser 
à tout moment. C'est pour cette raison que l'étude portera uniquement sur les tubes rigides 
sans soudure. 
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Les tubes se mesurent d'après leur diamètre extérieur et d'après l'épaisseur de leur paroi. Le 
diamètre intérieur (diamètre extérieur moins deux fois l'épaisseur de la paroi) nous détermine 
le diamètre d'écoulement. Cette donnée essentielle pour régler la vitesse d'écoulement et du 
débit. 
 
  Suivant la formule on a : le débit = la vitesse du fluide * la section. 
    Soit QV = V* A et A= ¶/4 *φ2 
Avec φ est le diamètre intérieur de la conduite. 
 
 
 De nos jours les abaques sont de plus en plus utilisés, il suffit de savoir la pression de 
service utilisée.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.2. Tube et raccords : 
 
 Dans un système hydraulique, il faut tenir compte des énormes variations de 
température du fluide qui y circule car la température du fluide en mouvement, augmente et 
provoque une dilatation du métal de la conduite. 
 
 Pour raccorder des tubes aux composants du système hydraulique, on utilise deux 
types de raccords : 

- Les raccords pour tubes évasés. 
- Les raccords pour tubes non évasés. 
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1.3. Boyaux : 
 
 Les canalisations souples, plus souvent appelées boyaux, sont utilisées en hydraulique 
pour raccorder des composantes relativement mobiles l’une par rapport à l’autre. On les 
utilise aussi dans les endroits ou se produit une vibration. 
 

 
 
 On trouve plusieurs sortes de raccords pour boyaux flexibles. En fait, il existe des 
modèles pour toutes les situations. Les raccords sont essentiellement formés de deux parties. 
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Il faut toujours s’en remettre au fabricant pour connaître les pressions d'utilisation, les 
températures et les rayons de pliage  des boyaux. 

Les boyaux, tout en remplissant leur rôle de conducteur de fluide, peuvent aussi servir à 
absorber les changements de pression puisqu'ils se gonflent légèrement.  

On trouve plusieurs sortes de raccords pour boyaux flexibles. En fait, il existe des 
modèles pour toutes les situations.  
 

Lors  de la sélection d'un tuyau souple (boyau), le mécanicien doit considérer les 4 
facteurs suivants : 

� La résistance à la pression. 
� Le diamètre intérieur versus la vitesse du liquide. 
� La compatibilité avec le fluide hydraulique et les produits environnants. 
� La résistance à la température maximale atteinte par le fluide. 

 
2. Appareils et instruments de contrôle : 
 
 Dans un système hydraulique, les appareils et instruments de contrôle (réservoirs, filtres, 
etc.) n’ont aucune influence sur les principes moteurs qui sont : 

- La transformation de l’énergie. 
- L’adaptation de l’énergie. 
- L’acheminement de l’énergie. 

 
2.1. Réservoir :  
 
 Toute installation hydraulique possède un réservoir qui doit principalement recueillir le 
fluide de travail nécessaire au fonctionnement de cette installation. Il s’agit généralement 
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d’huile. Ce réservoir doit toutefois remplir d’autres tâches pour les quelles, bien sûr il a été 
fabriqué. 
 

Ainsi, le réservoir sert aussi au refroidissement du fluide par le circuit hydraulique. Sa 
taille s'adapte au débit de la pompe et au réchauffement qui en résulte. On choisit le volume 
du réservoir afin qu'il ait environ 3 et jusqu'à 4 fois le débit de la pompe par minute. 

À cela s'ajoute un volume d'air de 10 à 15% du volume de fluide pour compenser les 
variations de niveau. 

Les petits réservoirs (ceux ayant une capacité de 40 litres ou moins) sont souvent 
fabriqués en métal léger avec des ailettes de refroidissement : ils offrent une meilleure  
conductibilité de la chaleur. Les gros réservoirs sont fabriqués surtout en construction soudée.  
La plaque de recouvrement est généralement amovible sur les plus petits réservoirs; elle est 
soudée définitivement sur les plus grands modèles. Il faut alors prévoir, dans tous les cas, une 
trappe de visite. Des tôles déstabilisation, à l'intérieur, assurent la séparation entre les côtés de 
refoulement et d'aspiration et servent au raidissement (renfort). De ce fait, on obtient 
également le dépôt de particules de déchets et, éventuellement, l'élimination des bulles d'air 
qui pourraient se former. 

Un fond monté en biais est avantageux, car les particules de déchets se déposent à 
l'endroit le plus bas. Avec une disposition adéquate de la canalisation d'aspiration, les 
particules peuvent difficilement retourner dans le circuit. 

 
 
2.2. Filtres :  
 
 La qualité d’une installation hydraulique dépend de celle du filtre qui y inséré. Pour 
assurer le fonctionnement sécuritaire d’une installation hydraulique de haute sensibilité, il faut 
que l’huile soit exempte d’impuretés (particule de l’usure, etc.). Les souillures doivent donc 
être enlevées de l’huile, cela se fait en la faisant passer à travers un filtre. Les filtres pour 
installations hydrauliques sont gradués selon la grosseur des particules qu’ils sont capables de 
retenir. Par exemple, un filtre de 10 µm (micromètres) est un filtre pouvant retenir des 
particules supérieurs à 10 µm. 
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Avant la mise en route d’une installation hydraulique, on procède à un lavage de la tuyauterie 
moyennant des filtres bon marché. Le chois et l’emplacement des filtres dépendent 
notamment de la sensibilité des composants hydrauliques mis en œuvre.    
 
Porosité du filtre 

 
Les filtres pour installations hydrauliques sont gradués selon la grosseur des particules 

qu'ils sont capables de retenir. Par exemple, un filtre de 10 µm (micromètres) est un filtre 
pouvant retenir des particules supérieures à 10 µm.  
Il y a différents paramètres pour indiquer la finesse du filtre 
 

� Le seuil absolu de filtration : est la dimension maximale de la plus grosse particule 
sphérique qui peut passer à travers des pores du filtre. 

�  Le seuil nominal de filtration :  est défini par une dimension de particules  retenues 
après plusieurs passages. 

� La porosité moyenne : est la mesure pour la grandeur moyenne des pores d’un 
élément filtrant. 

�  La valeur β : donne le rapport entre le nombre de particules dune certaine dimension 
en amont du filtre et celui en aval.                                                                                                            
β 50 = 10 signifie que le fluide en amont contient 10 fois plus de particules de 50 µm 
qu’en aval.  
 

   
 
 
Sélection d’u
 Le choix d

- Du
- De
- Du
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Sortes de filtres : 
 
Filtre de compensation d’air : Lorsque le niveau de fluide varie dans le réservoir à la suite 
d’une fluctuation (besoin inégal) dans le circuit, le filtre d’air assure la compensation d’air 
entre le réservoir et l’environnement. On dit alors que le réservoir respire. 
 
Filtre d’aspiration : Le montage du filtre se fait dans la canalisation d’aspiration pour 
protéger la pompe des dommages causés par des corps étrangers. 
Avantages : tout le circuit est protégé, pompe comprise. 
Inconvénients : la perte de charge provoquée par le filtre devant être faible (pour éviter une 
cavitation de la pompe), la maille de celui-ci ne peut être très fine. 
 
Filtre de pression : Le filtre de pression est monté, comme son nom l’indique, dans le débit 
du fluide. On pose le filtre, le plus souvent directement avant l’appareil de pilotage ou avant 
l’appareil de régulation. 
Avantages : la perte de charge étant indifférente, la maille du filtre peut être très fine. Tout le 
circuit est protégé. 
Inconvénients : la pompe n'est pas protégée, ce qui impose une bâche confinée (c'est le cas 
généralement). Les parois des filtres doivent supporter la pression du circuit, ce qui donne des 
filtres volumineux, lourds et chers. Ils doivent être protégés contre le colmatage 
 
Filtre de retour : Le filtre de retour est composé de différentes rondelles de filtration, 
empilées les unes sur les autres et maintenues en place par des boulons de fixation. Les 
rondelles sont munies des deux côtés de grandes gorges tracées en biais, correspondant au 
degré de filtration. Les gorges de deux rondelles voisines sont tracées en croix pour maintenir 
la grandeur des gorges et un labyrinthe de fentes de filtration, lors du serrage des rondelles de 
filtration. 
Avantages : la perte de charge étant indifférente, la maille du filtre peut être très fine. La 
pression étant faible, les filtres sont plus légers et moins chers. Les particules étant collectées 
et/ou produites dans le circuit, elles sont arrêtées avant de polluer la bâche. 
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Inconvénients : la bâche doit être confinée. Ils doivent être protégés contre le colmatage. 
 

 
Sécurité des filtres: 
 
Il s'agit essentiellement d'une protection contre le colmatage. A force d'arrêter des particules, 
le filtre finit par se boucher (se colmater) et il est nécessaire de le remplacer. 
Si ce remplacement n'est accidentellement pas fait, les parois du filtre colmaté vont se 
déchirer sous l'effet de la perte de charge ainsi occasionnée et toutes les particules accumulées 
vont se déverser d'un coup dans le circuit; on imagine aisément la catastrophe que cela 
représente ! 
Les protections courantes sont: 

- Les indicateurs de colmatage: ils donnent une information lorsque la perte de charge 
provoquée par le colmatage devient inacceptable. Cette information peut être un 
voyant, un contact géré par la partie commande ... 

 

 
 

- Les limiteurs de pression bipasses: dès que la perte de charge provoquée par le 
colmatage devient inacceptable, le débit d'huile passe à côté du filtre.  

Ce dispositif protège également le filtre lors des démarrages à froid, lorsque la viscosité de 
l'huile est trop importante. 
 
La plupart des filtres sont équipés de ce dispositif. 
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- Les clapets anti-retour : ils évitent un débit à contresens, ce qui provoquerait un retour 
des impuretés accumulées dans le circuit. Cette protection est nécessaire en particulier 
pour les filtres au retour lorsque le circuit peut (ou doit) "réaspirer" de l'huile 
(présence de vérins en particulier). 

 
 
Efficacité des filtres: 
 
L'efficacité d'un filtre s'exprime par la taille des particules arrêtées par celui-ci, exprimée en 
µm (10-3 mm). 
 
Efficacité absolue:  

 
On indique alors la taille minimale des particules qui seront toutes arrêtées. Par exemple, un 
filtre absolu à 10 µm ne laissera passer aucune particule de taille > 10 µm. 
C'est une indication contraignante pour le fabricant, ce qui explique pourquoi cette garantie 
est peu utilisée; on parle plus souvent d'efficacité relative. 
 
Efficacité relative: 

 
On donne l'efficacité relative d'un filtre, par taille nominale de particules, en indiquant le 
pourcentage de particules arrêtées. Par exemple, un filtre ayant une efficacité de 95% à 10 µm 
ne laissera passer que 5% de particules de 10 µm, en un seul passage. On peut indiquer 
plusieurs efficacités pour des tailles de particules différentes. 
Les fabricants utilisent souvent une autre façon de désigner l'efficacité, le ßx . Ce ßx est 
indiqué par taille de particule et calculé de la manière suivante: 
 

 
 
Par exemple, un filtre ayant un ß10 = 200 ne laissera passer que 0,5% de particules de 10 µm 
(son efficacité relative est alors de 99,5%). 
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2.3. Manomètre : 
 
 Le manomètre est un appareil servant à mesurer la pression du fluide à l’intérieur du 
circuit hydraulique. 
 

Manomètre à tube de Boudron 
Les manomètres les plus courants sont basés sur le principe du tube de Boudron qui 

utilise ka tendance à se redresser que possède un tube aplati et cintré lorsqu’il est soumis à 
une pression intérieure. 
   Lorsqu’une pression est introduite dans le tube, la pression est la même partout. 
Compte tenu de la différence de surface entre le rayon extérieur et intérieur du tube cintré, la 
force qui s’exerce sur la face extérieur est plus grande et redresse le tube. 
Ce mouvement est transmis sur l’aiguille par des  leviers, un secteur denté et un pignon. 
L’échelle graduée indique la pression          

 
 

Manomètre avec capsule ou diaphragme ondulé 
A la place du tube cintré, ces types de manomètre comportent une capsule en métal 

ondulé ou une membrane tendue entre deux brides, étanche également. Quand une pression 
est appliquée sur l’intérieur de la capsule ou de la membrane, celle ci gonfle. Le degré de 
gonflement donne la mesure de pression qui est affiché sur l’échelle graduée. 
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Manomètre à piston 

La partie active de ce manomètre est constitué  d’un piston poussé par un ressort. 
L’aiguille qui donne la mesure est solidaire avec le piston.  Ce  type de manomètre est très 
robuste est pratiquement insensible aux surcharges.    

 
Mesure de pression électrique ou électronique 
 

 
 
2.4. Thermomètre :  
 
 Le thermomètre est un appareil qui  sert uniquement à relever une mesure de température. 
 
2.5. Thermostat : 
 
 Le thermostat, comme le thermomètre enregistre les variations de températures, mais plus 
que le thermomètre, il peut garder la température constante en interrompant l’arrivée de 
chaleur. Il contribue ainsi à l’autocontrôle du système. 
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2.6. Mano-contact : 
 
 Le mano-contact est utilisé pour ouvrir ou fermer un circuit 
électrique sous l’influence de la pression hydraulique.  

 
2.7. Echangeurs thermiques : 
 
 Le rôle des échangeurs thermiques (ou refroidisseurs) est de 
maintenir la température du fluide à un niveau acceptable afin de satisfaire les exigences du 
système hydraulique. Leur principe du fonctionnement est illustré à la figure suivante : 
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2.8. Débitmètre : 

 
Le débit du

un cône immobile 
piston, celui-ci est 
mesure mobile. La 
fixe.  

Le piston 
diaphragme du pist
pression au niveau 
mesure est de l’ord

Si on a beso
par exemple pour 
encore pour les c
compteurs à roues 
orifice en mince pa
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 fluide à mesurer passe à travers un tube de mesure dans lequel est monté 
muni d’un piston coulissant. Lorsque le fluide passe entre le cône et le 

poussé contre un ressort. Le ressort assume la fonction d’un diaphragme de 
section de passage est définie par la position du piston par rapport au cône 

continue à se déplacer jusqu’à ce que la différence de pression au 
on soit équilibrer avec le ressort. Le débit étant fonction de la différence de 
de la membrane, la course du piston est la mesure de débit. La précision de 
re de 4%. 

 
in de connaître avec précision le débit instantané d’un circuit hydraulique, 
réguler ou commander des vérins ou des moteurs en synchronisation ou 
ommandes de positionnement, on a recours à des hélices de mesure, 
ovales, débitmètres à engrenages, diaphragmes de mesure ou débitmètres à 
roi. 
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2.9. Accumulateur : 
 

 
 

 L’accumulateur emmagasine l’énergie du circuit hydraulique et peut la relâcher dans le 
circuit au moment opportun. 
 
 On utilise les accumulateurs pour trois fonctions : 
 

- Comme réserve d’énergie en cas d’urgence (coupure de courant). 
- Comme amortisseur de chocs et de vibrations causés par le débit du fluide. 
- Comme économiseur d’énergie. 
 

 
 

Ils sont destinés à restituer de l'énergie ou une pression. On les utilise en particulier 
dans les circuits où la puissance moyenne utilisée est faible, mais la puissance instantanée 
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importante. Le graphe ci-dessous indique une puissance nécessaire au fonctionnement 
importante, alors que la puissance moyenne installée pourrait être beaucoup plus faible. 
 

 
 

Accumulateurs à piston hydropneumatiques 
 
Les accumulateurs à  piston Parker fournissent un moyen de réguler et d’optimiser les  
performances d’un système hydraulique. Ils sont utilisés dans une large gamme d’applications 
industrielles et mobiles pour réduire la consommation d’énergie,  protéger les composants, 
prolonger la durée de  vie de l’équipement et réduire les tem s d’arrêt et d’entretien. Leur 
conception simple et compacte assure des  performances fiables, un maximum d’efficacité et 
une durée de  vie optimale. 
 
Pourquoi utiliser un accumulateur à piston ? 
 
_ Fournit une méthode  pratique et économique  pour distribuer de larges  volumes de fluide 
au à grande  vitesse. 
_ Fournit une source d’alimentation auxiliaire en stockant l’énergie qui sera utilisée  pendant 
les  pics de forte demande. Les pompes, les moteurs et les réservoirs de  plus  petite 
dimension qui en résultent  permettent de réduire les coûts d’installation et de 
fonctionnement. 
_ Protège les systèmes hydrauliques et les composant contre les dommages causés  par 
l’expansion et la contraction thermiques dans un système fermé. 
_ Compense les  variations de  volume du fluide  pour conserver une  pression  positive. 
_ Réduit les dommages coûteux causés aux tuyauteries, aux fixations et aux systèmes 
d’étalonnage grâce à l’absorption des chocs à l’intérieur des conduits hydrauliques. 
_ Le mode de  vanne  progressif  protège les opérateurs et les équipements lors des 
applications critiques  pour la sécurité. 
_ L’alimentation d’urgence permet de terminer un cycle en toute sécurité dans l’éventualité 
d’une  vanne électrique ou d’une défaillance de la  pompe. 
_ Permet de conserver de hautes pressions  pendant des  périodes prolongées tout en 
empêchant la surchauffe de l’huile, réduisant ainsi l’usure de la  om e tout en économisant de 
l’énergie. 
_ Peut être monté dans toutes les  positions sans  perte de performance. 
 
Les applications typiques comprennent . . . 
 
_ Le moulage sous  pression et le moulage  par injection  
– fournit une  pression de service élevée avec des débits instantanés lors des cycles rapides. 
_ Les machines-outils  
–  pour maintenir la pression et réduire les dimensions de la  pompe. 
_ Les  pistons  plongeurs de  pompe et les  pompes à diaphragme 
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–  pour réduire les  pulsations de la  pompe. 
_ Les opération de  presse hydraulique  
–  pour fournir les débits élevés nécessaires à une augmentation ra ide de la pression. 
_ Les applications offshore  
– en tant que source d’alimentation destinée aux systèmes de sécurité et de coupure. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Exemple de calcul : 125 l/min à 150 bar pendant 5
donc puissance instantanée de 31,25 kW , mais pui
Donc, si on est capable d'accumuler l'énergie 
puissance à installer sera beaucoup plus petite. 
C'est le rôle de l'accumulateur de pression. Il est 
mise sous pression, le plus souvent une poche (ve
d'utilisation. 
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ssance moyenne de 2,6 kW 
hydraulique pendant les temps morts, la 

constitué d'un réservoir et d'un système de 
ssie) de gaz gonflée à la pression minimale 
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La quantité de fluide hydraulique sous pression restitué dépend de la rapidité avec 

laquelle elle est restituée (tous autres paramètres identiques): 
- Restitution lente : le gaz reste à la même température car il a le temps d'échanger de la 
chaleur avec l'extérieur pour restituer le volume Vi. La transformation est dite isotherme . 
C'est le cas lorsque l'accumulateur restitue de l'huile sous pression pour des pilotages, 
maintiens sous pression ...  
- Restitution rapide : le gaz se refroidit en se détendant (l'échange de chaleur avec l'extérieur 
n'a pas le temps de se faire), le volume restitué Va est plus faible que précédemment. On dit 
que la transformation du gaz est adiabatique (sans échange de chaleur avec l'extérieur). C'est 
le cas lorsque l'on utilise une puissance instantanée importante pendant peu de temps (voir 
exemple de calcul précédent). 
 

 
Les volumes Va ou Vi peuvent se calculer en utilisant les résultats de la 

thermodynamique, mais il est souvent plus simple d'utiliser les abaques des constructeurs qui 
donnent la taille de l'accumulateur en fonction de:  
- pression maximale d'utilisation pM  
- pression minimale d'utilisation p0 (d'où est déduite la pression de gonflage) 
- volume restitué deltaV (Va ou Vi) 
- type de restitution (isotherme ou adiabatique) 
Législation: Les accumulateurs à pression de gaz sont réglementés par la législation en 
vigueur si le produit P.V (litres et bars) du gaz est > à 80. Une épreuve périodique à 1,5 fois la 
pression maxi de service est alors obligatoire, réalisée par un expert assermenté. 
 
Suppression des pics de pression: 
 

 
 
Conjoncteurs - disjoncteurs: 
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Ils sont destinés à mettre le débit de pompe à la bâche (pression nulle en sortie de 
pompe) lorsque l'accumulateur est plein (disjonction) puis à remettre l'accumulateur en charge 
avec la pompe lorsque la pression est insuffisante (conjonction). 

 

 
L'appareil contient bien sûr un clapet anti-retour pour éviter que l'accumulateur ne se 

vide à la bâche pendant l'étape 4. Les étapes 3 et 5 sont brutales, il n'y a donc pas de phases 
d'ouverture ou fermeture comme sur les précédents appareils. 
Pour les débits importants, il existe un modèle piloté (figure ci-dessous): 
 

 
 

Conjoncteur-disjoncteur piloté: Lorsque la pression de disjonction est atteinte, l'ensemble 
pilote bascule brutalement et le tiroir piloté s'ouvre en grand, laissant passer P >> T librement. 
Lorsque la pression de conjonction est atteinte (l'accumulateur s'est vidé), l'ensemble pilote se 
referme et le tiroir tout aussi brutalement. 
 
Exemple de montage : 

 
Pendant les temps morts, la pompe recharge l'accumulateur. Dès que celui-ci est à 

pression maxi, le conjoncteur-disjoncteur met la pompe à la bâche. Si on actionne ensuite le 
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distributeur (pour poinçonner rapidement, par exemple), l'accumulateur restitue rapidement 
son énergie en quantité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Formateur : Sami REKIK. 39



CIRCUITS HYDRAULIQUES.                                   

 
 

CHAPITRE 03 : LES COMPOSANTES HYDRAULIQUES ET 
ELECTROHYDRAULIQUES 

 
 

Introduction : 
 
 Le bon fonctionnement d’un circuit hydraulique n’est pas le fruit du hasard. Si le 
circuit exécute bien le travail auquel il est destiné, c’est que l’étude des composantes du 
système et leur sélection ont été faites selon des critères très rigoureux. Les composantes 
doivent répondre adéquatement aux exigences du circuit. 
  
2. Actionneurs : 
 

Dans un circuit, les actionneurs hydrauliques constituent l’outil indispensable pour 
convertir l’énergie hydraulique en énergie mécanique. Cette conversion se fait par des 
mouvements rotatifs (moteurs) ou par des mouvements de translation linéaire (vérins à simple  
ou à double effet). 
 
1.1. Actionneur linéaire : 
 

Les vérins sont des moteurs (ou pompes) linéaires. On considère généralement que les 
fuites internes de ces organes sont négligeables, et donc que leur rendement volumétrique est 
proche de 1. On ne décrira ici que les vérins à tige simple, le raisonnement pour les vérins à 
double tige est analogue. 
 
Vérin à simple effet : 
 
 Le vérin à simple effet ne peut appliquer la force que dans un sens. 
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Vérin à double effet : 
 
 Le vérin à double effet a deux aires effectives : une pour exécuter la sortie de la tige du 
vérin et l’autre pour exécuter sa rentrée. Ce principe apporte un élément nouveau dans les 
constituantes du vérin : Le piston. 
 
 

 
 
Amortissement en fin de course 
 

Les vérins avec amortissement servent à ralentir les vitesses en fin de course et 
empêchent le piston de cogner contre le fond du vérin.  
L’amortissement d’un vérin marchant à une vitesse v< 6m/min n’est pas nécessaire. A partir 
de  6m/min <v<   20m/min, il faut prévoir un amortissement par soupape d’étranglement ou 
soupape de freinage. A v>20m/min , des mesures d’amortissement ou de freinage 
particulières s’imposent. 
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A la sortie du piston à sa position extrême avant, la section de passage disponible au 
fluide s’échappant de la chambre du piston est obturée par l’élément d’amortissement à partir 
certain point jusqu’à fermeture complète de la section. Le fluide contenu dans la chambre du 
piston s’écoule alors par une soupape d’étranglement. Pour l’amortissement de fin de course il 
faut toujours un limiteur de pression. 
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Les joints d’étanchéité    
 

Les joints d’étanchéité protègent les composants hydrauliques contre les fuites. Il sont 
très importants pour le rendement d’une installation hydraulique étant donné que les fuites 
s’accompagnent forcément de pertes d’énergie. 

 
En règle générale, des joints statiques sont montés entre deux pièces immobiles, des 

joints dynamiques entre deux pièces mobiles. 
� Joints statiques : 
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Joints toriques pour les corps de vérin ; 
Joints plats pour les couvercles des réservoirs d’huile.   
 

� joints dynamiques : 
 
Garnitures des pistons et tiges de piston ; 
Joint pour arbres tournants. 
 Selon les conditions d’exploitation (pression ,température, vitesse, diamètre, huile 
,eau) les vérins comportent des joints d’étanchéité comme ceux représentés ci-dessous : 

 
1 Joint racleur 5 Joint torique 
2 Joint d’étanchéité tige 6 Joint torique avec bague glissante 
3 Joint d’étanchéité douille couvercle 7 Bague de guidage 
4 Douille de guidage de la tige   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Type de fixation 
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Les vérins peuvent être montés de différentes manières selon le travail qu’ils sont appelés à 
fournir. 

 

Caractéristiques des vérins 
 
 Le point de départ pour le choix d’un vérin est le travail qui lui est demandé : la force  
F. La pression p requise est déterminée dans chaque cas individuel. 
F= p.A 
Cette expression permet de définir le diamètre du piston. A cette occasion, il convient de 
considérer le rendement hydromécanique ηhm. Ce rendement est fonction de la rugosité du 
tube de vérin , de la tige de piston et du système d’étanchéité. Il se situe entre 0.85 et 0.95 le 
diamètre du piston d est obtenu à partir de l’expression :  

d=√  4F/p. ηhm .π      
Dans cette formule on n’a pas pris en considération les fuites volumétriques (ηv=1) 

� Le diamètre intérieur du cylindre = dK  
� La surface du piston =AK  
� Le diamètre de la tige=dST   
� La surface  annulaire du piston =AKR= AK- AST   
� Le rapport de surfaces φ= AK/ AKR 
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nominal 
φ      

AK (cm2) 4.91 8.04 12.6 19.6 28.3 31.2 50.3 78.5 123 

dST   12 14 18 22 25 28 36 45 56 
AKR 3.78 6.50 10.0 15.8 23.4 25.0 40.1 62.2 98.1 

1.25 

φ val réelle 1.30 1.24 1.25 1.24 1.21 1.25 1.25 1.26 1.25 
dST 14 18 22 28 32 36 45 56 70 
AKR 3.73 5.50 8.77 13.5 20.2 21 34.4 54 84.2 

1.4 

φ val réelle 1.46 1.46 1.44 1.45 1.39 1.49 1.46 1.45 1.46 
dST 16 20 25 32 36 40 50 63 80 
AKR 2.9 4.90 7.66 11.6 18.2 18.6 30.6 47.4 72.4 

1.6 

φ val réelle 1.69 1.64 1.64 1.69 1.55 1.68 1.64 1.66 1.69 
dST 18 22 28 36 40 45 56 70 90 
AKR 2.36 4.24 6.41 9.46 15.7 15.3 25.6 40.0 59.1 

2 

φ val réelle 2.08 1.90 1.96 2.08 1.8 2.04 1.96 1.96 2.08 
dST 20 25 32 40 45 50 63 80 100 
AKR 1.77 3.13 4.52 7.07 12.3 11.5 19.1 28.4 44.2 

2.5 

φ val réelle 2.78 2.57 2.78 2.78 2.3 2.70 2.64 2.78 2.78 
dST - - - 45 55 56 70 90 110 
AKR - - - 3.73 4.54 6.54 11.8 14.9 27.7 

5 

φ val réelle - - - 5.26 6.2 4.77 4.27 5.26 4.43 
 
Le tableau ci-dessus donne les valeurs jusqu’au diamètre de piston 125mm. Le tableau 
complet figure dans la norme DIN 3320 
 
Relation entre débits et sections: 
 
Il existe trois montages distincts des vérins à simple tige: 
- montage normal tige sortante  
- montage normal tige rentrante 
- montage différentiel (tige sortante) 
On indique pour chacun de ces montages une section active Sa , qui caractérise la 
relation section / débit Qv d'alimentation du vérin. Cette relation s'écrit: 
 

Qv = Vitesse(tige+piston) × Sa 
 

Montage normal tige sortante: 
 

 
 
 
 
 
 
Montage normal tige rentrante: 
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Montage différentiel (tige sortante): 

 
Ce montage consiste à mettre sous pression les deux chambres simultanément. La 

chambre côté tige rejettera donc son huile dans l'autre chambre, ce débit s'ajoutant à celui 
d'alimentation. La vitesse de la tige sera donc plus importante que dans le montage normal. 
Il y a toute une gamme de vérins pour lesquels les sections de tige sont la moitié des sections 
de pistons (en surface), ce qui permet d'obtenir une vitesse de sortie de tige identique à celle 
de rentrée grâce à ce montage en différentiel. 
 

 
 

Relation entre efforts et pressions: 
 

 
 

Si on écrit l'équilibre de l'ensemble mobile piston+tige, on obtient la relation suivante, 
la force F est algébrique en fonction du sens positif défini, de même que les actions des 
pressions dans les deux chambres: 
 

p1 . ( Spiston ) - p2 . ( Spiston - Stige ) + F = 0 
  
Attention: la pression dans la chambre 1 risque dans certains cas de provoquer une pression 
importante dans la chambre 2 (multiplication de pression), si un freinage du débit est réalisé 
sur l'échappement de 2. 
  
Calcul des tiges de vérins au flambage: 
 

Le flambage (ou flambement) est un phénomène de rupture brutal qui survient 
lorsqu'une poutre élancée est soumise à de la compression. Les tiges de vérins se déterminent 
par la formule d'Euler. Pour les différents cas de montage, on définit la longueur libre d'Euler 
L0 (dans tous les cas, la longueur L va du point d'attache du corps de vérin au point d'attache 
de la tige). 
Cas n°1: corps de vérin encastré, l'autre extrémité libre: 
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Cas n°2: deux extrémités articulées restant sur un même axe: 
 
 

 
 
Cas n°3: une extrémité encastrée, l'autre articulée restant sur un même axe: 
 
 

 
 
 
Cas n°4: deux extrémités encastrées, restant sur le même axe: 
 

 
 
La formule d'Euler qui suit, utilisée pour les tiges de vérins, est bien sûr applicable à toutes les 
poutres subissant ce type de contraintes. Cette formule donne la charge maximale en service 
en fonction des autres paramètres. 
 

Attention : il faut considérer la longueur L avec la tige entièrement sortie. 

 
Avec: E = module d'élasticité longitudinal (= 20 000 daN/mm2 pour l'acier).  
I = moment d'inertie ou moment quadratique en flexion (I = π.d4/64). 
d = Ø de la tige. 
s = coefficient de sécurité (valeur usuelle = 3,5 pour les vérins). 
L0 = longueur libre de flambage (voir cas de figures ci-dessus). 
La longueur libre de flambage est parfois à modifier en fonction de la tête de vérin et du 
guidage: consulter alors le catalogue du constructeur. 
 
 
 
1.2. Actionneur rotatif : 
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L’actionneur rotatif ou moteur hydraulique a la même fonction que l’actionneur 
linéaire. Il transforme l’énergie hydraulique en énergie mécanique et est dépendant de la 
pression du circuit et du débit qui y circule. L’actionneur rotatif transforme son énergie 
hydraulique en couple (force de rotation) ou en en travail exprimé en NM ou plus 
fréquemment en daNM. 
 
Entraînements pivotants : 
 
 L’actionneur pivotant doit développer un couple de force afin d’exécuter le travail 
exigé par la machine. Rappelez vous que le couple égale le produit de la force développée par 
la longueur du levier. 
 Couple = N * m = Nm. 
 
 Pour bien sélectionner un entraînement pivotant, on doit se poser les questions 
suivantes : 
 

- Quel sera le couple en daNM exigé par le montage ? 
- Quelle sera la vitesse d’exécution du pivot ? 
- De combien de degrés de pivot aura-t-on besoin ? 
- Quel est l’espace disponible sur la machine ? 
 

 
 
 
 
Entraînements en rotation complète : 
 
 Les entraînement en rotation complète, qu’on appelle communément « moteurs 
hydrauliques », sont des actionneurs rotatifs. Ils transforment l’énergie hydraulique en énergie 
mécanique par un mouvement de rotation continue. 
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3. Contrôles de débit : 
 

Le contrôle de débit sert à surveiller et ajuster le débit d’un fluide dans un circuit 
hydraulique. De façon générale, on distingue deux types de contrôles de débit : 

- Les étranglements à ouverture fixe. 
- Les étranglements à ouverture variable. 

 
2.1. Etranglement à ouverture fixe : 
 

Il existe deux catégories d’étranglement à ouverture fixe : L’étranglement à paroi 
mince et celui à paroi épaisse. 
 
2.2. Etranglement à ouverture variable : 
 

Les contrôles de débit sont conçus pour régler le débit volumétrique de la pompe et 
ainsi rendre acceptables et prévisibles les vitesses des récepteurs (cylindres, moteurs) pour des 
opérations prédéterminées. La vitesse des actionneurs peut alors être adaptée selon le besoin. 

 
Lors de l’emploi de contrôles de débit, il faut tenir compte des critères suivants : 
- Les variations de débit. 
- Les fluctuations éventuelles de la température du fluide. 
- La nécessité d’un contrôle rigoureux. 
- Le type de contrôle de débit (direct ou par soustraction). 
- La perte de pression causée par la circulation du fluide dans le contrôle de débit. 
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2.3. Régulateurs de débit : 
 
Régulateur de débit à une voie : 
 

Les régulateurs de débit servent à maintenir le débit constant par rapport à une valeur 
prédéterminée.  
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Régulateur de débit à deux voies : 
 

Le régulateur doit être sensible aux variations de viscosité et aux fluctuations de 
pression. Pour éviter les changements dans la viscosité du fluide, le régulateur est pourvu d’un 
orifice variable à paroi mince. Pour contrer les variations de pression, on incorpore un tiroir 
de balance de pression au régulateur.  

 
Dans les régulateurs à deux voies, la balance de pression est montée en série avec 
l’étranglement, de plus l’étrangleur de réglage est ouvert au repos. 
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Ils sont constitués de deux étranglements successifs, l'un est réglable par l'utilisateur, 
l'autre change automatiquement en fonction des variations de pression pour conserver un débit 
constant. 

 
De plus, la plupart sont dits compensés en température, donc peu sensibles à la 
viscosité de l'huile. 
 

Avec un régulateur de débit, le débit est indépendant de la charge . 
 

La production de chaleur due à la perte de charge dans l'appareil est identique à celle 
du limiteur. 
 

 
 

La différence de pression entre X1 et X2 aux bornes de l'étranglement utilisateur fait 
varier automatiquement le deuxième étranglement et ainsi maintient le débit constant. 
 
Le schéma ci-dessus existe en version condensée (voir figure ci-après). 
 
 

 
 

Lorsqu'on désire réguler le débit dans les deux sens, on rajoute une plaque "sandwich" 
composée d'un pont redresseur à clapets. 
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Lorsqu'on utilise un appareil de con

le problème vient toujours de l'évacuation d
pompe autorégulée). 
 
Régulateurs de débit à trois voies : 

 
Lorsqu'on utilise un appareil de con

le problème vient toujours de l'évacuation d
pompe autorégulée). 

 
Il existe donc une version régulateur

d'alimentation en deux, le débit régulé + l'é
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Au lieu d’être installer en série comme celui à deux voies, le régulateur de débit à trois 
voies a un diaphragme de mesure disposé en parallèle avec l’étrangleur de réglage. De plus, 
l’étrangleur de réglage est fermé au repos au lieu d’être ouvert comme dans le cas du 
régulateur à deux voies. 
 

 
2.4. Compensation thermique : 
 

Les fluctuations de la température du fluide hydraulique occasionnent des 
changements de viscosité qui, à coup sûr, détraquent le régulateur. Pour remédier à ce 
problème, les fabricants utilisent deux méthodes. 

La première consiste à installer un diaphragme de mesure insensible aux variations de 
viscosité.  

La deuxième consiste à incorporer une tige calibrée qui, par dilatation ou contraction, 
permet de corriger l’ouverture de l’étranglement. 
  
4. Contrôles de pression : 
 

Le contrôle de pression se fait par des soupapes de pression. Ces soupapes sont 
définies comme étant des composantes agissant d’une manière prédéterminée sur la pression 
d’un système dans une installation ou une partie d’installation hydraulique. L’action de ces 
composantes a lieu seulement par la modification de sections d’étranglement. Les soupapes se 
classent selon leur modes de conception ou selon leur fonction. 
 
3.1.  Limiteur de pression : 
 
Fonction principale: assurer la sécurité d'un circuit ou d'une partie de circuit en limitant la 
pression à un maximum. Cette pression est maintenue. 
Fonctions auxiliaires: assurer la division de débit lors de contrôle du débit ou créer une perte 
charge pour freinage . 

L' appareil est installé en dérivation entre la ligne de circuit et la basse pression (la 
bâche par exemple). De par sa conception, cet appareil provoque une perte de charge qui est 
fonction du débit à évacuer (voir courbe de réponse ci-après). 
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L'appareil, lorsqu'il s'ouvre et laisse passer le fluide, dégrade la totalité de la puissance 
hydraulique et la transforme en chaleur. Il va de soi que cette ouverture ne doit pas durer 
longtemps lorsque la puissance déchargée est importante (cette puissance est intégralement 
transformée en chaleur). 

Puissance calorifique produite = Débit × ∆p(P-T) 
 

 
La différence de pression entre le début de l'ouverture et la pression maxi peut être 

gênante. De plus, lorsqu'il s'agit d'évacuer des débits importants, le modèle simple ci-dessus 
devrait être d'une taille imposante. 
 
 Dans un circuit hydraulique, un limiteur de pression sert à limiter la pression à une 
valeur fixée préalablement. Quand cette valeur est atteinte, le limiteur de pression s’active et 
retourne le fluide en trop vers le réservoir. 
 
 

 
 

 Lors du choix d’une soupape de sécurité dans une installation simple et facile 
d’entretien, vous devez tenir compte des critères suivants : 
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- Le débit de surplus qui se dirige au réservoir doit être minime lors de l’activation 
de la soupape. 

- Il faut que la soupape fonctionne le moins souvent possible. 
- Le bruit que produit la vibration du siège de la soupape doit être réduit au strict 

minimum de façon à ne jamais être incommodant. 
 
3.2. Limiteur de pression piloté : 
 

Puisque le limiteur de pression à action directe est très limité dans ses applications, il a 
été nécessaire de concevoir d’autres modèles plus adaptés aux circuits hydrauliques 
modernes. Pour combler ces besoins, les concepteurs de composantes hydrauliques ont lancé 
sur le marché quelques modèles de limiteurs de pression. 

 

 
  

 
Limiteurs de pression avec piston équilibré. 
 
 Ce modèle peut admettre un débit plus important vers le réservoir avec moins de 
pertes de charge. Lorsqu’il est en opération, il est très silencieux. Il est d’installation simple et 
rapide d’accès pour le dépannage. 
 
On préfère alors installer des modèles dits "pilotés à piston équilibré". Un limiteur de pression 
normal assure la même fonction en commandant un tiroir de distributeur de forte section.    
Le ∆(pouverture - pmaxi ) est alors également diminué (figure ci-dessous). 
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Limiteur de pression piloté à piston équilibré: L'ouverture du limiteur de pression pilote 
provoque un écoulement d'huile dans le gicleur x, la perte de charge dans ce dernier provoque 
pX < pP. La pression qui agit sur l'arrière du tiroir chute donc et la pression en P provoque 
l'ouverture de celui-ci, et donc la décharge à la bâche. 
On peut également utiliser ces limiteurs de pression avec un distributeur de décharge, pour 
mettre la pompe à pression nulle pendant les temps morts de l'installation. Ce distributeur de 
petite taille, accolé directement sur l'appareil précédent, met le volume situé derrière le tiroir à 
pression atmosphérique (T), le tiroir reste donc ouvert en grand (voir schémas ci-dessous). 
Il existe deux modèles avec deux centres "repos" inversés, pour que la bobine soit sous 
tension moins de 50% du temps (schémas ci-après). 
Il est envisageable d'installer un distributeur bistable à deux bobines. 
 

 
 
Limiteur de pression à commande électrique : 
 
 Le limiteur de pression à commande électrique est un limiteur sur lequel a été ajouté 
un distributeur à commande électrique. 
 
Coups de bélier : 
 
 Lorsqu’un fluide liquide circule dans une conduite et se déplace à une certaine vitesse, 
il génère une énergie cinétique causée par le déplacement d’une masse de fluide à une certaine 
vitesse. L’arrêt de circulation, occasionné par la fermeture soudaine d’une soupape, 
transforme cette énergie cinétique en effet de choc dans la conduite. 
 

Ce choc se produit lors de l’ouverture et de la fermeture du limiteur. Pour remédier à 
ces coups de bélier, on installe entre le tiroir principal et le clapet  de réglage du limiteur, une 
plaque d’amortissement. le fonctionnement de cette plaque s’apparente à celui d’un régulateur 
de débit avec orifice d’étranglement. 
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Pression multiple 
  
En utilisant l’orifice de dépressurisation ( V) dans le modèle Vikers et (X) dans le 

modèle Rexroth, il est possible d’avoir un limiteur qui réponde à plusieurs limites de pression. 
Sur le modèle de la compagnie Vikers, vous remarquez qu’à la position centrale du 

distributeur, la pression du circuit est équivalente au tarage de la soupape R1 . En activant le 
solénoïde (A), la pression devient équivalente au tarage le plus faible soit R1 ou R2. En 
activant le solénoïde (B), la pression est égale au tarage le plus faible soit R1 ou R3. On peut 
donc obtenir 3 pressions de limitation avec le même soupape de base. 

 

 
 
 
Variation de la vitesse et pression adéquate 
 

Lors de la sortie d’un vérin hydraulique on désire que 80% de sa course se fasse à une 
vitesse élevée et le reste, à une vitesse lente.   

Le schéma hydraulique devient : 

 
 

Dans cette situation, quand l’électroaimant (a) est activé, au démarrage des pompes 1 
et 2 les débits qv1 et qv2 se dirigent vers le point Y pour s’additionner et donne un débit 
maximal égale à la somme de qv1 et qv2. Par conséquent les débits atteignent une vitesse 
maximale à la sortie du vérin. 

 
 Or à 80 % de la course du vérin, un capteur achemine le fluide vers le réservoir 

et ainsi dépressurise la soupape (5) qui ouvre et laisse passer tout le débit qv2 vers le réservoir. 
Le vérin, n’étant plus activité que par le débit qv1, voit sa vitesse diminuer 
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proportionnellement à la baisse de qv2. La force du vérin n’est plus affectée, puisque la 
soupape (3) assure la pression de travail. Le clapet (4) isole les deux pompes l’une de l’autre. 

 
3.3 Soupape de séquence : 
 
Fonction principale: laisser passer le fluide hydraulique sur une ligne P >> A lorsque la 
pression de commande X a atteint sa valeur de tarage. 
La valve de séquence est installée en ligne , et ne dégrade aucune énergie lorsqu'elle est 
"ouverte en grand". Sa phase d'ouverture montre un comportement complexe (voir courbe de 
réponse ci-après), mais la fonction "valve de séquence" se trouve en dehors de cette phase. 
Attention, cet appareil a un schéma qui ressemble dangereusement à celui du limiteur de 
pression ! De plus, elle est également employée à d'autres fonctions comme on le verra plus 
tard (le nom donné doit alors être celui de la fonction). 
Elle doit être impérativement raccordée à la pression atmosphérique (drain) pour pouvoir 
fonctionner. Cet appareil ne fonctionnant à l'ouverture que dans un seul sens, il sera 
systématiquement doublé d'un clapet bipasse pour le sens A >> P. 
 

 
 
Valve de séquence: La pression de commande X agit sur le tiroir (section égale à celle du 
piston). Dès que cette pression est supérieure à la pression réglée, alors le tiroir se trouve 
complètement à gauche, le passage P >> A se fait librement. Si cette pression est insuffisante, 
alors le tiroir est complètement à droite et le passage P >> A est fermé. Seule la phase 
d'ouverture donne une réponse délicate. 

 
 
Pendant sa phase d'ouverture (de P1 à P2), la valve de séquence se comporte comme un 
limiteur de pression ou une valve de freinage. C'est le seul moment où elle dégrade de 
l'énergie hydraulique en chaleur. 
Pour des débits importants, on utilise une version pilotée (figure ci-dessous). 
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Valve de séquence pilotée: La pression de commande X agit sur le tiroir de la valve pilote. 
Lorsque cette pression est supérieure à P2 (voir courbe de réponse), le tiroir piloté est grand 
ouvert. A noter qu'il y a alors un petit débit qui existe entre P et T (à travers le gicleur). 
 
Exemples de montages 
 

 
 
 
 

 
 

Un des montages les plus utiles en hydraulique, est celui des séquences. Dans ce cas, il 
s’agit de faire fonctionner des actionneurs dans un ordre successif en séquence. Par exemple, 
un vérin pourrait retenir une pièce et un autre, venir la presser lorsque cette pièce est bien 
tenue. 
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3.4 Soupape de réduction de pression : 
 

Si, à partir d’une unité de puissance comportant une seule pompe, on désire obtenir des 
pressions inférieures au circuit principal, on utilise une soupape de réduction de pression. 

 
Il existe deux sortes de soupapes de réduction de pression : celles à action directe et 

celles à tiroir auxiliaire. Ces soupapes permettent de maintenir à leur sortie une pression 
constante inférieure à celle qui existe à leur entrée. Elles sont normalement ouvertes, 
contrairement aux limiteurs de pression ou aux soupapes de séquence. 

 
Soupape à action directe: 
 

Fonction principale: assurer sur une ligne A une pression inférieure à la pression 
d'alimentation en P, et constante (il va de soi que pP doit être supérieure à pA pour que 
l'appareil serve à quelque chose). 
Le terme détendeur est également utilisé pour cet appareil (terme malheureusement employé à 
désigner d'autres appareils n'ayant pas les mêmes caractéristiques, en froid et climatisation par 
exemple). 
L' appareil est installé en ligne. De par sa conception, cet appareil provoque une perte de 
charge pour que pA reste constante (voir courbe de réponse ci-après). 
 

 
 
La différence de puissance entre l'entrée P et la sortie A est dégradée en chaleur, cette 
puissance "perdue" vaut: 
Pcalorifique dégagée = (pP - pA).Qv 
Cet appareil ne doit donc pas être utilisé pour faire passer des débits importants. 
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L'écart de pression entre le début de fermeture de l'appareil et la pression maximale garantie 
peut être gênant et affecte bien entendu la précision de régulation de l'appareil. 
 
Il existe donc des appareils pilotés qui assurent une régulation plus précise (figure ci-après). 
 

 
 
Le fonctionnement d’une soupape à action directe est illustré ci-dessous. 

 

 
 
 
 
Soupape à action pilotée : 
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Réducteur de pression piloté: L'ouverture du limiteur de pression provoque un écoulement 
d'huile dans le gicleur x, la perte de charge dans ce dernier  pX < pA. La pression qui agit sur 
l'arrière du tiroir chute donc et la pression en A provoque la fermeture de celui-ci, garantissant 
alors une perte de charge optimale pour que la pression en A soit constante. 
Il existe également des appareils combinés lorsqu'il est nécessaire de réduire la pression puis 
de la limiter lorsque la charge devient motrice.  
 

 
 
 
 

 
 
 
Exemple de montage: 
 
 

 
 
 
 
 
 
Sélection d’une soupape de réduction de pression : 
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 Les deux principaux facteurs qui déterminent l’emploi des soupapes de réduction de 
pression à action directe et à action pilotée sont : 

- Le débit qui va y circuler. 
- La réduction de pression désirée. 

 
3.5 Soupape d’équilibrage : 
 

On utilise la soupape d’équilibrage pour créer une résistance permettant de maintenir une 
charge ou de contrôler le moment du départ de la descente du vérin. 
 

 
 

Le tarage de la soupape permet de maintenir le piston en équilibre tant que la pression 
créée dans la chambre annulaire est plus faible que la pression pré-réglée par le mécanisme de 
tarage de la soupape. Le fonctionnement de cette soupape est identique à celui de la soupape 
de séquence. 

 
Equilibrage d’un moteur hydraulique 

50
%

50
%

 
Sélection d’une soupape d’équilibrage : 
 

Formateur : Sami REKIK. 65



CIRCUITS HYDRAULIQUES.                                   

 Lors de l’installation d’une soupape d’équilibrage, il faut connaître la valeur de la 
pression qui est générée à l’intérieur du récepteur (vérin ou moteur). Cette pression est 
occasionnée par la charge qui agit sur la surface effective du récepteur. 
 
3.6 Soupape de décharge : 
 

La soupape de décharge sert à libérer le fluide hydraulique dans le réservoir grâce à un 
pilote externe. Elle est utilisée dans les montage qui mette en évidence un montage de deux 
pompes qui peut fournir soit un gros débit à faible pression, soit un petit débit à haute 
pression. Dans le cas classique, c’est le débit de la grosse pompe qui est déversé au réservoir. 
Le fonctionnement du tiroir principal est identique à celui de la soupape de séquence. 
 
 Voici quelques recommandation lors de l’utilisation d’une soupape de décharge : 

- La soupape de sécurité doit être réglée à au moins 1 Mpa de plus que la soupape de 
décharge. 

- Pour éviter le problème de la contre pression dans la canalisation de retour de la 
soupape, il faut installer un drain externe. 

- Il faut s’assurer que la soupape de sécurité ait un calibre suffisant pour supporter 
les deux débits simultanément. 

 
 
 

 

Vers le circuit 

Soupape de sûreté 
(tarée à P1) 

Soupape de décharge 
(tarée à P2) 

P2 < P1 

 
 

3.7 Soupape de freinage : 
 

Comme leur nom l'indique, elles sont destinées à freiner une charge motrice (sur un 
vérin ou un moteur). Elles sont parfois appelées valves d'équilibrage. 
Elles convertissent la totalité de l'énergie hydraulique qui les traverse en chaleur (comme tout 
frein !). La puissance calorifique dégagée vaut: 
 

Pcalorifique dégagée = (Delta.p) . Qv 
 

Une valve de séquence dans sa phase d'ouverture peut se comporter comme une valve de 
freinage. 
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Les soupapes de freinage sont essentiellement du même type que les soupapes de 
sécurité ou les soupapes de séquences auxquelles on a apporté quelques modifications. 

Le montage suivant met en évidence la nécessité de l’emploi d’une soupape de freinage 
dans certaine applications. 

 
 

Circuit sans soupape de freinage : 
 

 
 
 
 
Circuit avec soupape de freinage : 
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Freinage d’un vérin dans les deux sens 

50%
50%

 
 
 
Freinage d’un moteur dans les deux sens 
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Sélection d’une soupape de freinage : 
 
 Lors de la sélection d’une soupape de freinage, il faut considérer la différence de 
pression qui existe entre la sortie et l’entrée d’un actionneur quand il sera  soumis à une 
charge négative. La quantité de fluide qui y circule détermine la taille des orifices et la 
composante. 
 
Exemples de montage: 

 
 
Montage A: valves de freinage retenant la charge, commandées par une pression de pilotage 
(faible) provenant de l'alimentation de l'autre voie.  
Montage B: idem, mais ce sont des valves avec action de la pression générée par la charge. 
Elles sont conçues comme des valves de séquence fonctionnant dans leur phase d'ouverture 
(voir courbe de réponse de ces appareils). 
Leur technologie à tiroir fait qu'elles présentent de légères fuites internes, et par conséquent, 
ne peuvent être utilisées pour maintenir une charge en position . 
 
3.8 Conjoncteur - disjoncteur : 
 

Les conjoncteurs – disjoncteurs sont des soupapes de pression normalement fermées qui 
sont utilisées dans les circuits hydrauliques comportant un accumulateur. La conjonction 
s’effectue lorsque le circuit hydraulique permet la circulation du fluide au réservoir. La 
disjonction s’effectue au même moment que la conjonction et sert à bloquer le circuit reliant 
l’accumulateur à la pompe. 
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Fonction : ils sont destinés à mettre le débit de pompe à la bâche (pression nulle en sortie de 
pompe) lorsque l'accumulateur est plein (disjonction) puis à remettre l'accumulateur en charge 
avec la pompe lorsque la pression est insuffisante (conjonction). 
 

 
L'appareil contient bien sûr un clapet anti-retour pour éviter que l'accumulateur ne se vide à la 
bâche pendant l'étape 4. Les étapes 3 et 5 sont brutales, il n'y a donc pas de phases d'ouverture 
ou fermeture comme sur les précédents appareils. 
 
Pour les débits importants, il existe un modèle piloté (figure ci-dessous): 
 

 
 
Conjoncteur-disjoncteur piloté: Lorsque la pression de disjonction est atteinte, l'ensemble 
pilote bascule brutalement et le tiroir piloté s'ouvre en grand, laissant passer P >> T librement. 
Lorsque la pression de conjonction est atteinte (l'accumulateur s'est vidé), l'ensemble pilote se 
referme et le tiroir tout aussi brutalement. 
Exemple de montage 
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Pendant les temps morts, la pompe recharge l'accumulateur. Dès que celui-ci est à pression 
maxi, le conjoncteur-disjoncteur met la pompe à la bâche. Si on actionne ensuite le 
distributeur (pour poinçonner rapidement, par exemple), l'accumulateur restitue rapidement 
son énergie en quantité. 
 
5. Contrôles de direction (Distributeurs) : 
 

Les distributeurs sont au circuit hydraulique se que les feux de circulation sont au 
trafic routier. En fait, ces appareils hydrauliques sont conçus pour diriger le fluide aux 
endroits désirés. En même temps, ils servent de conduite de retour du fluide hydraulique au 
réservoir. Un distributeur permet aussi de commander le démarrage ou l’arrêt d’un actionneur 
hydraulique. 
 
4.1. Clapet : 
 

On distingue deux types de clapets de retenue : 
- Les clapets de retenue non pilotés. 
- Les clapets de retenue pilotés. 
 

Clapet de retenue non piloté : 
 
 Les clapets de retenue simples à ressort faible sont utilisés surtout comme dérivation et 
comme isolateur de circuit hydraulique. 
 
Fonction: autoriser le passage du fluide dans un seul sens. 

 
 
Leur conception est très simple et leur prix faible. Ils existent sous forme de blocs s'adaptant 
aux différents autres appareils ou autonomes pour s'installer directement sur une conduite 
(figure ci-dessous). 
 

 
 
 
Il existe des modèles de clapets à rappel ressort, dont la précharge du ressort est déterminée 
pour créer une perte de charge imposée. On les appelle "clapets tarés" . 
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Clapet de retenue piloté : 
 
 Le clapet de retenue piloté joue le même rôle qu’un clapet non piloté. Cependant, le 
clapet piloté peut être maintenu ouvert même dans le sens bloqué du clapet. 
Fonction: assurer la fonction d'un clapet anti-retour, avec un déverrouillage de cette fonction 
pour laisser le libre passage dans les deux sens. 
Ils sont utilisés pour le maintien en position des différents actionneurs, lorsque les 
distributeurs ne peuvent le faire (centres ouverts, fuites entre tiroir et corps ...). 
Il faut installer ces appareils le plus près possible des actionneurs entraînant les récepteurs 
(vérins par exemple). 
 

 
 
Clapet piloté déverrouillable: Un piston poussé par la pression de pilotage (déverrouillage) en 
X soulève les clapets permettant le passage de B vers A. Il y a dans cet exemple deux clapets 
pour assurer la progressivité de l'ouverture et diminuer la pression minimale de pilotage en X. 
Lorsqu'il est nécessaire d'assurer ces fonctions sur deux voies simultanément, on peut utiliser 
alors un clapet piloté déverrouillable double. Cet appareil est très compact et peut être installé 
directement sur l' actionneur qu'il verrouille (vérin par exemple). Il existe pour cet appareil un 
symbole simplifié. 
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Clapet taré : 
 
 Le clapet taré est un clapet ordinaire monté en ligne ou à angle droit dans lequel on 
incorpore un fort ressort qui oblige le fluide à y circuler en perdant quelques unités de 
pression pour vaincre l’effet du ressort. 
 
4.2. Distributeurs : 
 

Pour désigner les distributeurs, on tient compte des orifices utilisés comme conduite 
de circulation principale du circuit et du nombre de positions de commutation. Les orifices de 
pilotage et de drainage ne sont pas considérés comme tels.  
 
Réalisation mécanique d’un distributeur : 
 
 Il existe deux types de distributeurs se différenciant selon leur mode de fabrication. Ce 
sont les constructions à clapet et les constructions à tiroir. 
 La construction à clapet est déterminée par le facteur de fuites internes du distributeur. 
En principe, elle n’a pas de fuites internes, tandis que la construction à tiroir se doit d’avoir 
des fuites entre le tiroir et le corps afin de permettre le glissement du tiroir en commutation. 
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Distributeur à clapet : 
 
Destinés aux faibles débits, ils ne présentent pas de débit de fuites lorsque le passage est 
fermé (contrairement à la technologie à tiroir). Leur coût est supérieur aux distributeurs à 
tiroirs. 
 

 
 
La conduite "c" ci-dessus permet l'équilibrage du clapet obturateur, et donc une utilisation 
jusqu'à 350 bar. 

 
Distributeur à tiroir : 
 
 Le distributeur à tiroir sert à diriger le fluide hydraulique dans les parties d’un circuit 
dans lesquelles on a besoin de la pression engendrée par la circulation du fluide. On distingue 
deux types de distributeurs à tiroir : ceux à tiroir coulissant et ceux à tiroir rotatif. 
 
La majorité des distributeurs sont de type à tiroir rectiligne. 
Leur construction est relativement simple et leur capacité de débit importante. 
La commande du tiroir peut de manière mécanique, manuelle, électrique, hydraulique, 
pneumatique. 
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Forme des tiroirs en fonction des schémas : 
 
La réalisation de toutes les variations des schémas est obtenue par des adaptations des arêtes 
de distribution placées sur le tiroir, le corps de valve restant le même sans modification. 
    

 
 
Type de recouvrement du tiroir  
 
Le comportement  d’un distributeur est défini par le recouvrement du tiroir. Il y a trois types 
de recouvrement : positif, négatif et nul. 
     
Recouvrement positif 

Lors du passage d’une position à un
autre, tous les orifices sont obturés
pendant un cours instant. La pression
 

ne peut pas s’effondrer. Coups de
bélier dus aux points de pression ;
commutation brutale.   

Lors du passage d’une position à un
autre, tous les orifices sont en
communication pendant un court
instant. 
Chute de pression passagère 
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Recouvrement négatif 

Lors du passage d’une position à un
autre, tous les orifices sont obturés

pendant un cours instant. La pression
ne peut pas s’effondrer. Coups de
bélier dus aux points de pression ;
commutation brutale.   

 
Distributeurs pilotés: 

 
Lorsque les débits à faire passer sont importants, les distributeurs à commande directe ne 
suffisent plus. On utilise alors un distributeur à commande directe (dit distributeur pilote) qui 
commande (pilote) hydrauliquement un distributeur piloté de forte taille. 
On peut représenter ces distributeurs de façon complète ou simplifiée. 
Des limiteurs de débits installés sur les conduites de pilotage permettent de ralentir la vitesse 
de commande de façon à donner une certaine progressivité à l'action. 
On fera tout particulièrement attention, dans les circuits ayant ce type de distributeur, à ce que 
le distributeur pilote ait toujours un minimum de pression à sa disposition. Par exemple, un 
centre ouvert mettant tout le circuit à la bâche (p≈0)empêchera tout fonctionnement. On sera 
donc souvent amené à réaliser un circuit séparé pour ces distributeurs, dit circuit de 
"servitude" ou de pilotage. Dans les circuits fermés, on pourra utiliser le circuit de gavage 
comme pression de servitude. 
 
 

 
 
 
A gauche: représentation complète. La représentation simplifiée, à droite, ne fait pas 
apparaître les deux limiteurs de débits destinés à la progressivité de la commande. Le 
rectangle avec le triangle noir symbolise toujours un organe pilote. Si le triangle est dirigé 
vers le symbole du distributeur de puissance, alors celui-ci est piloté par apport de pression, 
dans le cas contraire le pilotage se fait par chute de pression. Alimentation de pilotage X se 
représente du gros côté du triangle, le retour de pilotage Y du côté de la pointe. La 
représentation des raccordements de pilotage interne est facultative (Y sur l'exemple ci-
dessus) et peut être omise : voir plan coupe correspondant ci-après. 
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Servo-valves : 
 

Ce sont des distributeurs à commande proportionnelle dont l' hystérésis est nulle. De 
plus, ces composants permettent des fréquences de commande beaucoup plus importantes que 
pour les distributeurs à commande proportionnelle. 

 

 
 

 
Ces appareils à la conception délicate nécessitent une filtration poussée, leur prix de 

revient (installés) est élevé. Ils sont maintenant réservés à des emplois très particuliers (pour 
les applications courantes, ils sont remplacés de plus en plus par des distributeurs à 
commande proportionnelle à tiroir). 
 
 
Commandes des distributeurs :  
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6. Electro-hydraulique : 
 

L’électro-hydraulique est une technique bien connue et très utilisée dans les nombreux 
domaine industriels. Elle est basée sur la force d’attraction entre un champ magnétique et un 
noyau de fer doux. On emploie cette force afin d’activer les tiroirs de composantes 
hydraulique, directement ou indirectement. La méthode directe consiste à accoupler 
directement le plongeur et le tiroir. La méthode indirecte vise à se servir du plongeur pour 
orienter le fluide sous pression ; c’est le fluide qui activera les tiroirs. 
 
Solénoïde 
 
Principe du champ magnétique : 
 

Selon le principe de l’électromagnétisme, une bobine constituée de plusieurs spire de 
fil de cuivre produit un champ magnétique à l’intérieur de son noyau lorsqu’elle est parcourue 
par un courant I.  

 
De plus on a découvert que les lignes de force magnétique traversent plus facilement 

une barre de fer doux que l’air libre. Donc en ajoutant cette barre on renforce l’action 
magnétique. 

 
Si l’on permet à la barre de fer de se déplacer, elle suivra les lignes de force ; plus les 

lignes de force magnétique seront fortes, plus la tige aura une force de poussé élevée, 
permettant de transformer l’énergie électrique en mouvement linéaire mécanique. Ce 
phénomène est l’origine, en autres, des solénoïdes et des bobines des relais.    
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 Un solénoïde est constitué d’un plongeur en forme de « T » qui se déplace à l’intérieur 
d’un champ magnétique. Le magnétisme est créé par une bobine enroulé autour d’une 
structure en forme de « C ». 
A l’état de repos, le plongeur est généralement repoussé par un ressort, de sorte qu’il y a un 
espace entre la structure et le plongeur. Comme aucune alimentation n’excite la bobine, il n’y 
a pas des lignes de force qui tentent à tirer le plongeur. 

Lorsque la bobine devient énergisant, des lignes de forces sont créés. Lignes de forces 
de la structure et les deux parties du  solénoïde deviennent soudées ensemble par une force 
magnétique. 
 Sous l’effet du déplacement du plongeur, une tige permet d’actionner un mécanisme 
quelconque. Ce principe est l’origine des électrodistributeurs et des relais.  
 

SSyymmbboolleess   
 

 
 

 

Contact à fermeture 

Contact à ouverture 

Contact inverseur

Un contact de relais bloqué dans les 
deux positions 

Capteur magnétique (contact à fermeture) 

 

Commande par bouton-poussoir à 
rappel par ressort 
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Commande par bouton rotatif à 
rappel par ressort 

Commande pneumatique 

Commande par galet à rappel par ressort 

Une commande avec maintien 

Elémént de commande d’un relais (bobine) 

Bobine de commande d’une 
électrovanne 
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Bobine d’un relais avec verrouillage 
mécanique 

Contact à FERMETURE commandé par galet 
Rem.: on représente ici un contact à ouverture 

Contact à OUVERTURE commandé par galet 
Rem.: on représente ici un contact à fermeture 

Numérotation des bornes des 
contacts à fermeture d’un relais 
 

Numérotation des bornes des contacts à 
ouverture d’un relais 
 

Les 2 bobines d’un relais bistable 
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Bobine d’un relais temporisé retardé à 
l’enclenchement 

A) contact à fermeture temporisé à l’enclenchement 
B) contact à ouverture temporisé à l’enclenchement 

Bobine d’un relais temporisé retardé 
au déclenchement 

 
 
 
 

CCooddiiffiiccaattiioonn  ddee  ccoommppoossaannttss  

K 
 
Y 
 
S 

utilisé pour les relais et leurs contacts 

appareils mécaniques à commande électrique 

élément de commande  
bouton-poussoir par exemple 
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1 Système à 5 chambres pour un bon guidage du tiroir 2 Electro-aimants étanches à bobine 
interchangeable 3 Diamètre du tiroir 18 mm 4 Guidage de canal optimisé per- mettant de 
réduire les pertes de charge 
 
CIRCUITS FONDAMENTAUX : 
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CHAPITRE 04 : MAINTENANCE ET MISE EN ROUTE 
 
 

1. Généralités 
 

        Le fonctionnement sans problèmes  d'une machine ou installation nécessite, de la 
part de son constructeur, des instructions de mise en route et de maintenance claires. 
  Les circuits hydrauliques peuvent être réalisés de  façons très différentes et, de ce fait, 
entrent en tant que sous-ensembles dans les instructions de service des machines. 
  Des instructions générales de service et de maintenance des circuits hydrauliques sont 
toujours une aide précieuse pour la mise en route et la maintenance. 
  Il faut toutefois, cas par cas ajouter des instructions particulières destinées au circuit de 
la machine considérée. 
 

2. Fonction  
 

Les fonctions d'une mise en route et celles des opérations de maintenance d'une installation 
hydraulique sont résumées dans le tableau ci-dessous. 
 
Mise en route Maintenance 
 
 
 
 

Contrôle entretien réparation 

Première mise en 
route d'une installation 
neuve ou remise en 
route après un arrêt 
prolongé. Montage, 
remplissage avec la 
bonne qualité d'huile, 
purge et dégazage, 
réglages de base, 
rodage. 
 
 
 
 
 

Contrâtes de l'état 
général et fonctions. 
Contrôle visuel, 
mesures cycles 
d'essais. 

Maintien des fonctions 
et performances. 
Limiter les usures. 
Remplacement des 
pièces d'usure. 
Nettoyage et 
remplacement de pièces 
(vidange, cartouches 
filtrantes, joints). 

Diagnostic et 
correction des 
défauts et avaries. 
La recherche des 
origines des 
pannes nécessite 
de la réflexion, 
des analyses et 
beaucoup de 
logique. 
Réparation par 
échange de 
composants 
complets. 
 Remise en état de 
ces composants 
par le 
constructeur. 
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3. Recommandations pour les opérations de mise en route et de 
maintenance 

 
  Pour des raisons élémentaires de sécurité, aussi longtemps que l'installation est sous 
pression, il ne faut pas défaire de raccords de canalisations ou dévisser des appareils. 
  Au préalable, il faut descendre les charges, arrêter les pompes et décharger les 
accumulateurs. 
  Ne pas travailler avec les mains grasses! 
  Tous les travaux doivent être exécutés en veillant à une très grande propreté, la saleté 
est l'ennemi de toute hydraulique. Avant de desserrer les raccords, il faut les nettoyer 
extérieurement. 
  Tous les orifices doivent être obturés avec des bouchons de protection, de façon à 
éviter tout risque de pénétration d'impuretés dans le système. 
  Ne pas nettoyer le réservoir avec des chiffons pelucheux. Le remplissage du circuit 
doit exclusivement se faire au travers de filtres.  
Les tubes et flexibles endommagés doivent être changés sans délais.  Il  faut veiller à ce que la 
pression du flexible de remplacement corresponde bien au niveau de pression de l'installation 
(épaisseurs des parois, matériaux...).  
 Il faut uniquement utiliser du tube de précision étiré sans soudure. Lors de l'échange 
de raccords, il faut également vérifier si leur classe de pression est la bonne. 
 Lors de l'échange d'appareils complets, il faut scrupuleusement relever les références, 
leur remontage doit se faire en respectant les couples de serrage prescrits. 
  A chaque démontage, il est bon de changer les joints des raccords.  
 Avant de remettre l'installation en exploitation, II est nécessaire d'ajuster les réglages 
des valves réglables ainsi que celui des régulateurs des pompes. 
  Lors des opérations de mise en peinture et en particulier avec l'emploi de produits à 
base de «nitro», il faut protéger tous les joints d'étanchéité ainsi que les parties mécaniques 
coulissantes (arbre de pompe, tige de vérin, tiroir de distributeur...). 
 

4. Mise en route  
 
Dans le cas des installations sur des engins mobiles, le montage des composants, leur 
tuyautage de même que la mise en route se fait par le constructeur de l'engin. 
 Dans le cas des installations stationnaires, il est fréquent de monter et livrer des 
 sous ensembles et centrales hydrauliques. De ce fait, une mise en route partielle peut se faire 
chez le constructeur de la machine mais la réception définitive se fait généralement sur les 
lieux d'exploitation de la machine. 
 Lors d'une mise en route, il faut suivre la procédure suivante: 
 

• Contrôle visuel permettant de déceler d'éventuelles avaries de transport ou état de 
saleté. 

•  Mise en place et fixation des sous- ensembles et centrales. Raccordement des 
éléments moteur intégrés à la machine. Rincer les tubes et flexibles, surtout s'ils sont 
de grande longueur, avant leur raccordement. Les soudures faites sur les tubes sont à 
protéger. 

•  Les branchements électriques pour l'entraînement du groupe et la commande des 
électro-distributeurs  sont à vérifier. Selon le cas, vérifier le raccordement du circuit de 
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refroidissement. Vérifier la conformité du sens de rotation de la pompe avant sa mise 
en marche. 

• Remplissage du réservoir avec la qualité d'huile prescrite. Le respect de la qualité 
d'huile et en particulier celui de sa viscosité est le garant pour le bon fonctionnement 
de l'installation.. Veiller à une très grande propreté lors de cette opération. Nettoyer le 
bouchon et les abords sur le fût d'huile avant de l'ouvrir. Examiner, avant le 
remplissage, l'état de propreté du réservoir et, selon le cas, ne pas hésiter à faire un 
nouveau nettoyage. Vérifier s'il n'y a pas eu de présence d'eau dans le fluide 
hydraulique. Dans aucun cas ne retirer le tamis métallique ou la cartouche filtrante 
située dans l'orifice, ou le tube de remplissage, lors du remplissage. Dans tous les cas 
où cela est possible, il faut utiliser un groupe de remplissage muni de filtres adéquats. 
Respecter le niveau maximum de remplissage indiqué sur le réservoir. 

• Remplissage des corps de pompe (sur les pompes à piston) 
•  Ouvrir les robinets d'arrêt placés sur les canalisations d'aspiration  
• Réglage des valves Les valves de réglage de pression, de débit et régulateur de 

pression de pompe à cylindrées variables sont à régler sur les valeurs les plus faibles 
possibles. Les valves de distribution sont à mettre en position neutre. 

• Les vessies des accumulateurs sont à gonfler à la pression initiale prescrite.  
• Démarrer progressivement le moteur d'entraînement, le moteur électrique par 

courtes impulsions, le moteur à combustion interne au ralenti. Vérifier le sens de 
rotation.  

• Purger l'installation en ouvrant une vis de purge ou un raccord de canalisation placé 
le plus près possible d'un récepteur et si possible en un point haut. Actionner les 
distributeurs et faire manœuvrer plusieurs fois les récepteurs. Mettre progressivement 
l'installation en charge. Amener progressivement les régulateurs et limiteurs de 
pression à leur valeur nominale. La purge a été faite correctement si, dans le réservoir, 
il n'y a pas de formation de mousse, si les récepteurs n'avancent pas par saccades et si 
l'on ne constate pas de bruits anormaux dans l'installation. 

•  Vérifier le niveau du fluide et, après la purge correcte, selon le cas, compléter le 
remplissage. 

• Réglage définitif des valves et démarrage réel de la machine selon les indications 
du constructeur. Il n'est pas possible de fournir des indications générales à la place de 
chaque constructeur pour cette phase de la mise en route. Les réglages s'effectuent sur 
les valves de pression, de débit, régulateur de pompe et temporisation. 

•  Surveillance de la température de stabilisation pendant plusieurs heures 
d'exploitation de la machine En cas de dépassement de 70°C rechercher la cause, 
vérifier le circuit de refroidissement. 

•  Etancher s'il y a lieu les points de fuites. Généralement un léger resserrage des 
raccords après quelques heures de fonctionnement est suffisant. 

•  Nettoyer les cartouches filtrantes, selon le cas les remplacer. La pratique montre 
que c'est au cours des premières heures de fonctionnement que s'effectue une grande 
partie de la dépollution. 
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5. Maintenance  
 
5.1 Surveillance et entretien 
 
  Alors que la surveillance d'une installation se limite à observer son fonctionnement et 
effectuer quelques mesures, l'entretien consiste à remplacer préventivement des composants 
(remplacement de l'huile et, selon, des cartouches filtrantes). Le détail des opérations et les 
intervalles de temps après lesquels cette maintenance doit être effectuée sont en général 
donnés dans la notice d'entretien du constructeur. Les points les plus importants à surveiller 
sur une installation hydraulique sont résumés dans le tableau ci-contre. 
 
 
 
Composants: 
 
 Les composants non énumérés ci-dessous l 
tels que: pompes, valves etc.. ne sont en 
général pas soumis à une surveillance et 
maintenance particulière (seules comptent 
les instructions des constructeurs). 
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Accumulateurs 
 Vérifier le gonflage initial en azote 
 Réservoir  
Vérifier le niveau du fluide 
 Surveiller la température du fluide 
 Vérifier l'étanchéité 
 Prélever un échantillon d'huile  
Changer l'huile 
 Filtres  
Surveiller les indicateurs de colmatage 
Nettoyer les cartouches ou les remplacer 
Nettoyer le filtre à air 
 Entraînement 
 Vérifier les accouplements entre moteur et 
pompe (bruits d'entraînement) 
 Valves 
 Vérifier le tarage des valves de pression et de 
débit 
Capteurs 
 Réglage des manocontacts 
 Vérifier la position des capteurs de fin de 
course 
 Vérins 
 Contrôle visuel de l'état des tiges et joints 
racleurs 
 Nettoyage et graissage des articulations 
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 Quelques conseils pratiques pour l'organisation de la surveillance et des travaux 
d'entretien: 
 Prélèvement d'huile : 
 La présence d'eau peut être décelée par examen de l'huile prélevée dans une éprouvette. 
Après un certain temps, l'eau se décante dans le fond. Un trouble persistant de l'huile indique 
également une présence d'eau. Une pollution de l'huile par des particules ou par oxydation 
provoque une coloration plus sombre. La comparai- son se fait avec un échantillon d'huile 
d'origine. La pollution ou oxydation peut également être confirmée en imbibant de quelques 
gouttes d'huile un papier buvard. Si des indications plus précises sont nécessaires, il est 
toujours possible de faire réaliser une analyse en laboratoire chez le fabricant.  
Température d'huile : 
La température pour un comporte- ment idéal de l'huile se situe aux environs de 50°C. Dans la 
pratique, les températures normales en fonctionnement se situent dans une plage de 60...80°C. 
Il faut remarquer que le vieillissement de l'huile s'accélère avec son augmentation de 
température. En cas de surchauffe rapide de l'huile, il est indispensable de rechercher les 
origines.  
Filtres : 
Lors du nettoyage et remplacement des cartouches filtrantes, il faut égale- ment nettoyer 
méticuleusement le couvercle et le corps du filtre. 
 

5.2 Maintenance 
 
 Les opérations de maintenance comprennent: 

• Recherche de pannes Consiste dans la recherche du défaut, diagnostic et 
localisation de la panne. 

• Remise en état Consiste dans l'échange ou réparation du composant défectueux et 
élimination du défaut primaire. 

 
5.2.1 Recherche de pannes 
 
  Une recherche fructueuse des pannes sur une installation hydraulique impose une 
connaissance précise de la technologie et du fonctionnement des différents composants, de 
même que du circuit complet. Elle est facilitée par l'aptitude à la lecture des schémas et des 
diagrammes de phases et sur- tout par esprit d'analyse logique des différents phénomènes. 
 L'expérience des circuits prend, lors de cette recherche, toute son importance. Pour 
procéder aux investigations, il est nécessaire de disposer du schéma, diagramme de phases 
et tout autre document concernant l'installation. Le fait de disposer d'un nombre suffisant de 
points de mesures et d'appareils appropriés facilite grandement la recherche de pannes. Dans 
les installations stationnaires, les commandes sont fréquemment électro-hydrauliques. 
  La combinaison des deux sources d'énergie électrique et hydraulique complique la 
recherche de pannes et nécessite une bonne coopération entre les électriciens et les 
hydrauliciens. 
  Il n'est pas possible de donner une recette générale pour la recherche de pannes, étant 
donné la très grande diversité dans les installations. Certaines indications de base sont 
données dans les matrices qui suivent. 
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5.2.2 Remise en état  
 
 La remise en état sur place s'opère essentiellement par un remplacement des appareils 
défectueux. Leur réparation se fait généralement chez le constructeur ou dans des ateliers 
spécialisés. Lorsque l'utilisateur ou le constructeur disposent du savoir-faire et des bancs de 
contrôle, la réparation peut être effectuée directement dans leurs ateliers. 
  Les listes de pièces détachées, instructions de réparations et de con- trôles, que nous 
mettons à leur disposition, sont une aide précieuse pour effectuer correctement ces travaux. 
 Les fuites sont, parmi les défauts, les plus fréquentes sur les installations hydrauliques. 
Dans le cas de fuites aux raccords, il suffit souvent de procéder à un simple resserrage pour 
les éliminés.  
 Pour les fuites sur les appareils, II est possible de changer les joints (voir listes de 
pièces détachées). 
  A la suite de la réparation des défauts, il est recommandé de remédier à la cause des 
incidents. Ainsi, la détérioration des appareils est souvent provoquée par une huile souillée. 
Il sera donc nécessaire de faire un changement d'huile et de vérifier l'état des filtres. 
 

La pollution des huiles hydrauliques 
 

L'accroissement en continu de la puissance des valves hydrauliques, entraîne des 
exigences élevées de précision dans le fonctionnement de ces valves. 

 
 Il a fallu pour cela réduire les jeux d'ajustement entre les corps et les tiroirs de 

commande des valves. (Jeu fonctionnel compris entre 8 et 20µ environ selon le calibre de la 
valve). 

 Exemple : un tiroir de diamètre 10 mm, possède un jeu de 8µ environ. 
 
Les particules d'impuretés qui sont de grande taille par rapport au jeu d'ajustement ne 

dérangent pas du fait qu'elles ne peuvent pénétrer dans la valve. Mais il ne faut pas perdre de 
vue que ces particules seront fragmentées par les mouvements du tiroir et par la vitesse 
d'écoulement du fluide hydraulique. 
Les particules plus petites que le jeu d'ajustement traversent sans encombre la valve et de ce 
fait ne créent pas de problème particulier de fonctionnement. 
 

Il en est  tout autrement des particules dont la dimension est égale au jeu d'ajustement, 
car elles sont critiques pour les surfaces de portée du corps du tiroir de commande. 

 
Quelles en sont les conséquences pratiques ? 
 
Les conséquences sont : 

• un accroissement des fuites, 
•  grippage des tiroirs,  
• détérioration du temps de commutation,  
• destruction des valves et détérioration de leurs caractéristiques. 

 
La filtration a pour but également d'empêcher la réaction en chaîne qui conduirait à un 
accroissement de concentration des particules d'impuretés.  
Cet accroissement aurait comme incidence de provoquer le colmatage des gicleurs et des 
circuits de pilotage. 
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De plus, la pollution augmente la sollicitation de la matière au niveau des arêtes de commande 
qui sont par principe très fragiles. 
 Une érosion accrue de ces dernières entraîne une imprécision de commande des valves 
proportionnelles. 
 
Quelles sont les exigences imposées à une filtration ? 
 
Elle doit assurer : 

• un bon fonctionnement et une durée de vie élevée de la valve, 
• une constance dans le rendement volumétrique, c'est à dire conserver une constance 

dans les fuites internes, 
• qu'aucun réajustement de la valve ne soit nécessaire durant sa durée de vie. 

 
NB : c'est lors de la conception du circuit hydraulique, qu'il faut prendre en compte les 
problèmes de la filtration de l'huile. Le dimensionnement du filtre ne doit pas être négligé, car 
un dimensionnement trop petit (pour des raisons de coûts ou de place) engendrera des 
difficultés très importantes par la suite, dues à une faible durée de vie des cartouches de 
filtration, ou des pannes fréquentes des appareils hydrauliques (valves .etc..) 
 
Quelles sont les origines de la pollution ? 
 

Pollution originelle : c'est celle qui se produit lors du montage de l'installation 
hydraulique, et de sa mise en service. (Rouille, copeaux, perles de soudure, etc. ....). 

 
Pollution fonctionnelle : elle peut être amenée par la présence du reniflard sur le 

réservoir d'huile, par le manque d'étanchéité des joints racleurs des tiges de vérins, etc.  
Elle peut aussi avoir pour origine les organes en mouvement à l'intérieur du circuit 

(usure par abrasion due à la vitesse élevée du fluide dans le composant). 
 
Pollution par appoint d'huile neuve : le degré de pureté des huiles fournies par les 

pétroliers est totalement insuffisant pour son utilisation telle quelle dans les circuits 
hydrauliques comportant des valves proportionnelles ou des servo-valves. Il est pour cela 
nécessaire que lors du remplissage ou lors de l'appoint d'huile dans le réservoir hydraulique, 
que l'huile soit introduite au travers d'une unité de filtration externe, ou au travers du filtre de 
retour installé sur le groupe hydraulique. 

 
NB; le filtre installé sur l'unité de filtration doit avoir le même degré de filtration que celui 
équipant le groupe hydraulique. 
 

Contamination chimique : l'eau peut être introduite de deux manières : 
 

• Par un phénomène d'évaporation condensation au niveau du réservoir. L'huile en 
service chauffe et  donc se dilate. Après l'arrêt, elle se refroidit et engendre une 
contraction de son volume. Cette différence de volume engendre à son tour un appel 
d'air par le reniflard. L'air étant chargé d'humidité, cette vapeur d'eau contenue dans 
l'air se condense et vient de ce fait polluer l'huile Pour remédier à cela, l'on confère à 
l'huile le pouvoir d'être dispersante. 

• Par infiltration au niveau des joints. 
En théorie, la teneur maxi en eau admissible est de l'ordre de 0,05 %. 
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Conséquences de ta présence d'eau dans l'huile: elle provoque : 
 

• Une fatigue au niveau des paliers 
• La destruction de solénoïdes à bain d'huile 
• Colmatage des cartouches de filtration 
• Corrosion 
• Oxydation du fluide, augmentation de l'acidité, variation de la viscosité 
• Diminution du film lubrifiant 

 
Conséquences de la présence d'air dans l'huile : 
 

La présence d'air dans l'huile peut avoir des conséquences graves sur le fonctionnement des 
installations hydrauliques. 

• Compressibilité de l'huile (le système devient élastique) 
• Oxydation 
• Elévation de température 
• Cavitation 
• Effet Lorentz (destruction des joints d'étanchéité en matière synthétique). 

 
La présence anormale d'air peut avoir plusieurs causes: 

• Bac trop petit avec remous (pas de cloisons entre aspiration et retour) 
• Tube d'aspiration et retour trop près 
• Prise d'air sur l'aspiration 
• Prise d'air sur joints de tige ou arbre pompe et moteurs 
• Mauvaise purge à la mise en route 

 
Le fluide hydraulique doit posséder de bonnes propriétés anti-mousse et de bonnes qualités de 
désaération. 
 
Effet thermique : 

 La viscosité de l'huile minérale varie sensiblement en fonction de la température. 
Lorsque la température diminue, la viscosité de l'huile augmente, et l'huile devient 

plus visqueuse. 
L'utilisation d'une huile trop visqueuse peut provoquer de mauvaises conditions d'aspiration 
pour les pompes et éventuellement un phénomène de cavitation. 
Lorsque la température augmente, la viscosité diminue, l'huile devient plus fluide. Le 
fonctionnement avec une huile plus fluide peut avoir des conséquences catastrophiques et 
engendrer la destruction des composants ( pompes, moteurs, joints, etc..). 
 
Pour éviter de type de problème, il est conseiller de ne jamais descendre en dessous d'une 
viscosité égale à 12 cSt au point le plus chaud du circuit (carter de pompe et moteur 
hydrauliques, tubes de drain.). 
 
Classe de pureté des huiles hydrauliques 
 
La classe de pureté indique la quantité de particules de grandeur déterminée qui est contenue 
dans 100 ml de fluide hydraulique. Elle est déterminée par le comptage et la classification au 
moyen d'un microscope ou d'un compteur de particules électronique, des particules 
d'impuretés présentes dans l'échantillon de 100ml. 
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L'on peut également procéder à la détermination de la classe de pureté par pesage des 
impuretés à partir d'une concentration supérieure à 10 mg par litre de fluide. Dans ce cas, il 
n'est pas possible de quantifier individuellement les particules d'impuretés présentes. 
Cinq classes de pureté sont présentes. Le tableau ci-dessous nous illustre ces classes selon les 
normes : 

• ISO 4406 
• CETOP RP 74H 
• NAS 1638 
• SAE 
• MIL STD 1246 A 

 
ISO 4406 
 
CETOP RP 
74H 
 

Particules 
par ml>à 
10µ 

ACTFD 
Teneur en 
substances 
solides 
mg/l 

MIL 
STD 
1246 A 
 

NAS 
1638 
 

SAE 
 

26/23 140000 1000    
25/23 85000  1000   
23/20 14000 100 700   
21/18 4500   12  
20/18 2400  500   
20/17 2300   11  
20/16 1400 10    
19/16 1200   10  
18/15 580   9 6 

17/14 280  300 8 5 Valve 
proportionnelle

16/13 140 1  7 4 
15/12 70   6 3 
14/12 35  200   
14/11 35   5 2 
13/10 14 0.1  4 1 

 
Servo-valve 

12/9 9   3 0 
18/8 5   2  
10/8 3  100   
10/7 2.3   1  
10/6 1.4 0.01    
9/6 1.2   0  
8/5 0.6   00  
7/5 0.3  50   
6/3 0.14 0.001    
5/2 0.04  25   
2/8 0.01  10   
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Classe IS04406 
 
La classe ISO 4406 a défini les classes de puretés suivantes: 

• Les servovalves exigent le degré de pureté du fluide hydraulique suivant : 13 /10 
• Le valves proportionnelles                                                                          : 17 /14 

La classe NASI1638 
Les grandeurs de particules sont groupées en 5 domaines . A chaque classe de chaque 
domaine correspond un nombre maxi de particules 
La pureté des huiles requise selon la norme NAS est la suivante : 

• Servo-valvs exigent une pureté NAS 4 à 6 
• Valves proportionnelles exigent une pureté NAS 8 à 9 

 
Quantité maximum de particules contenus dans 100ml de fluide hydraulique par 

grandeur de particules 
classe µm 

00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
5-15 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000 64000 128000 256000 510000 1024000 

15-25 22 44 89 178 356 712 1425 2850 5700 11400 22800 45600 91200 182400 

25-50 4 8 16 32 63 126 253 506 1012 2025 4050 8100 16200 32400 

50-100 1 2 3 6 11 22 45 90 180 360 720 1440 2880 5760 

>100 0 0 1 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 
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