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Résumé

L’ objectif de ce projet est I’ étude et la conception d’ un compresseur d air pour la

réfrigération industrielle. Ce compresseur fonctionne par deux pistons.

La conception et la simulation du compresseur sont faites, aprés I’ é&ude théorique de tous
sesorganes, par lelogiciel de CAO « SOLIDWORKS ».

Mots clés : SolidWorks, compresseur, piston

Abstract

The objective of this project is the study and the design of a compressor of the air for the

industrial refrigeration. This compressor functions by two pistons.

The design and the simulation of the compressor are made, after the theoretical study of all
its bodies, by the software of CAD “SOLIDWORKS'.

Key words. SolidWorks, compressor, piston
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INTRODUCTION



INTRODUCTION GENERALE

Les compresseurs a piston sont des machines qui contiennent des organes mécaniques
destinés & la compression des fluides (air, vapeur). Il est vrai que, dernierement I’ utilisation
des compresseur a piston pour laréfrigération industrielle a été réduite par la découvert et le
développement de la commande électronique des moteurs éectriques et la réfrigération
magnétique. Mais, dans beaucoup d’autres applications, I'utilisation des compresseurs a

piston reste impérative.

A partir des années 1980, lorsque les méthodes d'ingénierie assistée par ordinateur (IAO)
sont devenues disponibles dans le cadre des études de conception, |'analyse par éléments finis

sest largement répandue, occupant la premiére place comme outil de simulation.

Aujourdhui, avec la complexité croissante des produits mécaniques et la concurrence que
se livrent les sociétés pour lancer le plus rapidement possible leurs nouvelles conceptions sur
le marché, les concepteurs ressentent la nécessité d'étendre la portée de la simulation au-dela
de l'anayse par ééments finis. Outre la simulation de la performance mécanique, les
concepteurs ont également besoin de déterminer les caractéristiques cinématiques et

dynamiques des nouveaux produits avant d'en construire des prototypes physiques.

La simulation de mouvement peut se réaliser avec SolidWorks, par conséquence plusieurs
sociétés prennent un soin d'utiliser ce logiciel, par exemple : Grasso Ward Machine Tool

concoit et fabrique des mandrins al’ échele mondial

Des fois les concepteurs par SolidWorks, qui créent des produits jamais construits
auparavant, trouvent la simulation indispensable pour vérifier si une nouvelle conception

fonctionnera ou pas avant de I'envoyer alafabrication.

Et aujourd’ hui, les sociétés et les constructeurs sont devant une situation qui exige plus de
normes plus de conformité dues au hombre croissant de clients qui les exigent. L’ utilisation
de SolidWorks (Montion, simulation, toolbox, Routing, Xpress.....) lui a permis de réduire la
durée des tests a 10 % seulement du temps requis par son ancien processus de construction et

d'essai.



Dans le but de faciliter au lecteur la compréhension de notre étude, notre travail a été partagé

en deux parties asavoir :

La premiére partie, qui hous intéresse, consiste a concevoir le compresseur et pour se faire
nous avons commencé par une introduction qui est suivie par des genéralités sur les
compresseurs a piston, une présentation des différents organes du compresseur, et le régime
de fonctionnement.

La deuxieme partie concerne I'éude de la conception du compresseur apres |’ étude
théorique de leur tous organes, nous avons fait une modélisation du compresseur a |’ aide du

logicielle de CAO, SOLIDWORKS, et nous avons terminé par une conclusion genérale.



Chapitrel

Description des compresseurs



l.1. INTRODUCTION

Un compresseur est une machine qui a pour fonction d’'élever la pression du fluide
compressible qui le traverse. Son nom traduit le fait que le fluide se comprime (son volume
diminue) au fur et a mesure de I’ augmentation de la pression. Il existe deux grandes familles
de compresseurs : les compresseurs volumeétriques et |es compresseurs dynamiques.

Pour les compresseurs volumétriques (par exemple le compresseur aternatif), le transfert

meécanique d’ énergie au gaz permet la réduction physique d’ un volume contenant le gaz.

aspiration . R
asp refoulement refoulement f

aspiration

aspiration

Simple action double action

Compresseur volumétrique

Compresseur volumétrique ¢
(le compresseur alternatif)

(le compresseur alternatif)

Fig. 1. 1. Modes d’action des compresseurssur lefluide
|.2. DIFFERENTSTYPES DE COMPRESSEURS

Nous classons les compresseurs en deux catégories, selon la méthode de compression du
gaz. Ces deux classes sont les suivantes :

« Les compresseurs volumétriques.

* Les compresseurs dynamiques.

a)- Compresseursd’air volumétriques

Les compresseurs volumeétriques élevent lapression de I’ air par réduction du volume. Cette
réduction est obtenue par des moyens mécaniques différents.

b)- Compresseursd’air dynamiques

Les compresseurs dynamiques réalisent la compression del’air en I’ entrainement a grande

vitesse sans lui imposer une réduction de volume.



COMPRESSENRE D'AIR

ROTATIFE ALTEAMATIFE EFECTELIRE ROTATIFE
I : I
I | I I
RADTALIX
PISTOMNE MEMBRANES CENTRIFIIGES AXTALRY
ANMEALIX vrs PISTONE Vis
LIQUIDE SPIRALES EXEMPTES D'HUILE ROTATIFS PALETTES LUBRIFIE

Fig. |. 2. Classification des compresseurs

I.2.1 Présentation des compresseursvolumétriques

La compression ent

rane :

- Augmentation de lapression

- Diminution du volume

- Augmentation de latempérature

- Augmentation de |’ hygrométrie

- L'air tend versla saturation en humidité

a)- Compresseur a palette (rotatif)

Il existe deux types de compresseurs rotatifs, ils sont utilisés pour obtenir des pressions
faibles et moyennes. Le premier est en général constitué d’ un rotor qui tourne dans un boitier
circulaire hermétique. L’ air est aspiré au centre du rotor et accéléré par laforce centrifuge des
aubes. L’ énergie de I’air en déplacement est alors convertie en travail de compression dans le
diffuseur, et I’air comprimé est amené a travers un passage étroit jusgu’au réservoir.
Le schéma suivant (Figure. 1. 3), illustre le fonctionnement d’ un compresseur de type rotatif

spiral.

L e second compresseur rotatif comporte un disgue excentrique qui est presque en contact

avec le cylindre. Un film d'huile assure I'étanchéité entre les deux éléments. A chaque rotation

le cylindre aspire et comprime au méme moment et en temps|’air (Figure. 1. 4)



Fig. I. 3. Fonctionnement d’un Fig. 1. 4. Fonctionnement d’un
compresseur detyperotatif a compresseur rotatif a disque

b)- Compresseur a piston (alter natif)

Dans un compresseur aternatif, utilisé pour fournir de fortes pressions, I'air est comprimé
dans un cylindre sous I’ action d’un piston. Lorsgue ce piston se déplace vers la droite, I'air
pénetre dans le cylindre par une valve d’admission ; lorsgu’il se déplace vers la gauche, I"air
est comprimé et amené par une vave de commande de sortie dans un réservoir.
Pour le compresseur volumeétrique alternatif :

Débit : faible.
Rapport de compression : éleve.

Fig. I. 5. Compresseur a piston [2]



TEWDII'

sortie de l'air comprime

clapet de alr -
commande corronmé [P

—
)I entree d'air cylindre

Fig. |. 6. Principe de fonctionnement d’un compresseur a piston [2]

|.3. DESCRIPTION DES SYSTEMESDE REFRIGERATION

Les principaux types de compresseurs utilises en réfrigération industrielle sont les
compresseurs aternatifs, avis et centrifuges.
Les différences de certains matériaux, c'est la configuration du moteur qui distingue les
compresseurs congus pour laréfrigération :
*Hermétique (puissance généralement inférieure a 50 HP) ;
*Semi-hermétique ;
* Quvert.
La complexité des systemes de réfrigération varie en fonction des besoins de chague
installation. Les éléments de base d'un systéme simple comprennent :
e Unou plusieurs compresseurs ;
e unou plusieurs condenseurs;;
e un éément de détente et de régulation du débit du réfrigérant a I'évaporateur
(Soupape de détente) ;

e Unou plusieurs évaporateurs.

Les systemes sont a un ou a deux étages de compression en fonction de I'écart entre les
pressions d'évaporation et de condensation, du type de fluide frigorigéne et du type de
compresseur. Dans les systémes biétagés, un seul ou parfois deux types de réfrigérants sont

utilisés.

Certains systémes utilisent des réfrigérants secondaires pour des raisons pratiques et pour

des raisons de sécurité ou pour éviter la contamination de produits dans le cas d'une fuite du



circuit principal Ces réfrigérants secondaires sont des composés dhydrocarbures : les

chlorures (calcium, sodium, méthylene), les glycols (éthylene, propylene), etc.

Les systemes de réfrigération sont aussi caractérisés par certains parameétres mesurables ou
pouvant étre estimés : débits, températures, pressions, densités, compositions. La charge est
habituellement variable, dans ce cas, d'établir |e cycle de service du systéme afin de connaitre

sa consommation réelle et d'évaluer les économies d'énergie possibles.

Condenseur

F Y

Flément de détente [
et de régulation du
débit a I'évaporation

1 compresseur

F

h

Evaporateur

Fig. |. 7. Systéme deréfrigération simple
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1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons sélectionner un type de compresseur adapté pour
I” application en relation avec le profil de charge qui la caractérise, ensuite nous procéderons
au dimensionnement d’ un compresseur pour répondre aux besoins du déebit a récupérer et de

la pression de refoulement imposée par le réseau.

1.2 LE CHOIX DU COMPRESSEUR

A I’entrée du compresseur, le fluide doit étre livré sous une pression atmosphérique 1bar
absolus. Au refoulement du compresseur, la pression devrait étre 20 bars, et le débit demandé
par le réseau soit 20m %h ala sortie du compresseur.

Le diagramme des domaines conventionnels d’ utilisation des compresseurs, présenté a la
figure (11.1) ci-dessous, nous permet d’ effectuer une préséection du type de compresseur
adapté a notre application, sur la base du domaine des débits rencontrés et de la pression de
refoulement.

D’ apres la figure (11.1) des domaines conventionnels d’ utilisation des compresseurs et les
données ci-dessus (pression 20bars et débit 20m3/h), les compresseurs candidats pour notre
application sont :

» le compresseur aternatif

» le compresseur volumeétrique a lobes

Les conditions de fonctionnement exactes seront déterminantées pour le choix définitif
entre ces deux types de compresseurs. Le facteur le plus déterminant dans ce choix sera la
valeur de pression de refoulement est tres éevé.

Parmi les compresseurs volumétriques alternatifs, le compresseur a piston offre des

pressions trés élevé ala sortie, avec un faible débit.

11
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Hyper compresseurs
- 1000

— 800
— 800

Prassion maximum an bars

Compragsseurs
CeniFuges
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— &0
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— 40
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I | [ . . | EEEEETTR E
C g COMProsscurs | .
— yolumetricues mlatfs ! ! -
- hors vis) | Comprasseurs cenfriiuges
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L4 I ___';.,_ _____
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Débit aspiré en milliers de m3h

Fig. 11. 1. Diagramme des domaines conventionnels d’ utilisation des différentstypesde

compresseurs [1]
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1.3 ETUDE D’UN COMPRESSEUR A PISTON

Le compresseur a pistons est un compresseur & mouvement alternatif comportant un (ou
plusieurs) pistons qui compriment I’air dans le cylindre correspondant. C’ est donc un
compresseur volumeétrique, que nous étudierons plus particulierement ici, parcequ’il couvre

une large partie dans la réfrigération industrielle.
La compression a piston entraine :

- Augmentation de la pression
- Diminution du volume

- Augmentation de I’ hygrométrie

- L’airetend verslasaturation en humidité

Fig. I1.2 Compresseurs a piston congu pour laréfrigération industrielle (série Grasso)
[1. 3. 1Architecture générale
Selon lafigure (11. 3), le compresseur a un étage se COMpPOSE :

e Lecarter ou corps.
e Levilebrequin.
e LesBidles
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e Lespistons.

e Lescylindres.
e Lesculasses.
e Lesclapets

Cuasse ¥ _ _Jx
| \ Clapet de
Bloc cylindre Clapet B~ refoulement
d’ aspiration
— FE——— . Piston
Bielle
Carter

Vilebrequin ou manivelle

— o —

Fig. I1. 3. Compresseur debase

a)- Carter-cylindre ou bloc-cylindres
Support atous les organes principaux (vilebrequin, culasse,...) et aux organes annexes,
Figure (I1. 4).

Fig. 1. 4. Carter-cylindre
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b)- Cylindre

- alésé directement dans e bloc.

- ou constitué d’ une chemise seche (fourreau emmanché dans | e bloc).

- ou congtitué d'une chemise humide (fourreau rapporté en contact avec le liquide de

refroidissement), Figure (I1. 5).

.

S _anbbbbi

'

Fig. 11.5. Cylindre
c)- Piston:

Piéce cylindrique mobile dans la chemise qui sert a comprimer I’ air.
* || vaaspirer I’air dans la chambre de compression lors de sa descente.
*II vaexpulser I"air comprimé lors de sa remontée.
* il porte les segments pour assurer |'étanchéité entre la chambre de compression et |e carter
du vilebrequin rempli d'huile.
*|1 doit résister aux contraintes mécaniques (force de pression transmet ala bielle par I’ axe de
piston), Figure (I1. 6).

*Le dessus de latéte de piston assure la partie compression/évacuation del’ air.
d)- segments

Ce sont des anneaux "éastiques’ ouverts qui se logent dans des rainures faites dans la téte
du piston. Ils assurent |'étanchéité entre la chambre de combustion (les gaz) et le carter d'huile
du vilebrequin, Ils sont utilisés aussi pour I'évacuation de la chaleur versle cylindre.

*Lesegment d'éanchéité: Il assure |'étanchéité totale de vapeur ou I’ air.

*Lesegment racleur : Il assure |I'étanchéité cote huile, il doit "racler” I'huile & proies du
cylindre et largeter dans le carter d'huile du vilebrequin
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Surface de
pression

Fig. Il. 6. Piston par solidworks

Fig. 1. 7. Segment racleur Fig. 11. 8. Segment d'é&anchéité

€)- L'axedu piston :
Permet derelier le piston alabielle, 1l vaencaisser de grand effort mécanique. Il faut donc
qu'il soit assez résistant de part sataille et de part les matériaux utilisés pour safabrication

tout en le faisant le plus |éger possible (donc creux en général).

f)- Culasse

- Fixée ala partie supérieure du bloc-cylindre, elle délimite avec le piston le volume de la
chambre de

- Unjoint de culasse assure généralement I’ éanchéité entre la culasse et e bloc moteur

- La culasse comporte les orifices d’admission et d' échappement dont la communication
avec la chambre

- L’ouverture et la fermeture des soupapes sont commandées par le systeme de distribution
qui comprend en particulier

g)- bielle

La bielle est 1a piece mécanique dont une extrémité est liée au piston par |'axe de piston et
I"autre extrémité au maneton du vilebrequin.
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* Description delabielle

Elle se compose de trois parties :

- Le pied relié al'axe du piston, soit généralement avec une en bague bronze, emmanchée sos

pression, soit dans certains cas avec une bague a aiguilles.

- Le corps est la partie comprise entre le pied et latéte. Il est de section en forme de "H" ou

flambage.

- La téte de bielle qui tourne sur le maneton du
vilebrequin est coupée dans un plan perpendiculaire a
I'axe de la bielle pour permettre la pose des coussinets
et son montage sur le maneton du vilebrequin. La
partie inférieure qui vient coiffer le maneton est
appel ée chapeau. Ce dernier est généralement fixé par
des boulons et des écrous auto-serrures.

La coupe peut étre droite ou oblique par rapport a
I'axe delabielle.

- Ainsi que de coussinets ou de roulements situés
dans la téte et le pied pour réduire les frottements et
faciliter le mouvement rotatif.

Pour permettre le tourillonnement sur le vilebrequin
on peut utiliser :

* soit des roulements aaiguilles,

* soit des coussinets minces.
Dans le premier cas, il faut aors démonter le
vilebrequin en plusieurs ééments pour retirer labielle.

pour résister aux divers efforts de compression et de traction et pour éviter ains le

4+— Pied

+— Corps

B4+ Boulon

+4—— Demi-coussinets

4+—— Chapeau

mm M 4« FEcrou

Fig. 11.9. Elément debielle

La longueur de la bielle désigne la distance entre I'axe de la téte et I'axe du pied. Elle est

comprise entre 1.7 et 2.5 fois la course.

Labidle est en acier tres résistant au nickel-chrome, parfois en acier mi-dur au carbone.

h)- Coussinetsdetéte

L'articulation de latéte de bielle avec e maneton de vilebrequin seffectue par interposition

d'un coussinet mince. Les coussinets minces permettent une bonne longévité et une bonne en

acier, laminé a conductibilité. 1ls se présentent sous la forme d'un support froid, roulé

17



demi-cercle, recouvert d'une fine couche de métal antifriction. Ce métal peut étre de deux
sortes : lerégule, ou le bronze au plomb.
Le régule (métal gris) est constitué par des grains métalliques durs (cuivre et antimoine)
enrobé dans un métal tendre (étain, plomb).
Le bronze au plomb se composede: Cu 70 a80 %
Pb 20 230 %
Il existe aussi des coussinets en dliage a base dauminium avec un pourcentage d'environ

60% d'étain additionné d'un faible pourcentage de cuivre et de nickel.

1)- Vilebrequin
Le vilebrequin peut étreréalisé:
- par forgeage, en acier au nickel-chrome ou manganese.
- par moulage, en fonte au chrome ou silicium.
Il recoit des traitements thermiques.
Les manetons et tourillons sont tournés, puis rectifiés.

Tourillon

}

;

Meneton

Fig. 11.10. Vilebrequin

I1. 3.2 Principedefonctionnement

Lorsgue le volant tourne, entrainé lui-méme par une machine éectrique ou thermique, le

piston est animé d’ un mouvement aternatif sinusoidal.

Lorsgu’il descend, la pression dans le cylindre diminue. Des qu'elle est inférieure a celle en

amont du clapet d aspiration, celui-ci souvre, laissant I'air entrer a l'intérieur (aspiration).
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L’ admission d'air sefait par un clapet d’ aspiration avec un systéme anti-retour. L’ air entre par
la dépression produite par la baisse du piston.

Lorsgu’il monte, la pression dans le cylindre augmente. Dés qu'elle dépasse |a pression au-
dessus du clapet de refoulement, celui-ci s'ouvre et laisse échapper |'air vers la sortie

(échappement). Le clapet d’admission se ferme, le clapet de refoulement autorise la sortie de
I"air. Les deux clapets sont en position inverse.

Le Clapet Aspiration Le Clapet Refoulement

Fig.11.11. Clapet Fig. 11.12. Clapet

FPorte hille

Bille

Rossort

Poussomr bille

Porte clapet
Fig. 11. 13. Détail desclapets
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Ici, les clapets sont actionnés par des différences de pression et non par un arbre & cames
comme dans les moteurs de voiture. La présence de ressorts, méme faibles, diminue le
rendement, car ils augmentent les différences de pression nécessaires a leur ouverture.

L 'Aspiration Le Refoulement

Fig. I1. 14. Principe de fonctionnement des clapets

I1.3.3 Cyclesdecompression

Les cycles de compression représentés dans la figure (11.15) montrent I'évolution de la
pression en fonction des déplacements du piston.

I1.3.3.1Lecycleidéal

Compression (Voair figure I1.7) : le piston amorce son mouvement vers les clapets. L'air
contenu dans le cylindre est comprimé, sa pression et sa température augmentent. Cette phase
correspond al'arc de courbe AB.

a)- Refoulement
Au moment ou la pression dans le cylindre atteint la pression P,, le clapet de

refoulement souvre et I'air est évacué vers I’ utilisation sous la pression P,, jusgu'au moment
ou le piston atteint la fin de sa course. Cette phase est représentée par la droite BC. Nous
supposons qu'en fin de course le piston vient exactement toucher le bas de la culasse et donc
qgu'il n'y aplusdair danslecylindre.
b)- aspiration

Le piston amorce son retour en séloignant des clapets. Comme, en théorieg, il n'y apas d'air
résiduel dans le cylindre, on a simultanément et instantanément : fermeture du clapet de

refoulement, chute de la presson de P, a P; et ouverture du clapet d'aspiration.
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Cette phase est représentée par la droite CD. Ceci fait, de D en A, c'est-a-dire pendant la
totalité de la course du piston, I'air pénétre dans le cylindre. Arrivé en A, le piston amorce son

mouvement de retour, le clapet d'aspiration se ferme et un nouveau cycle commence.

g
I] - A
-
Clopet
adapreton CA
Ferrebure du (R Dwerdure ou CF E - B
e / - < 1 P . il |
L ] \ l\
*,. \\
\ \
) E A \ ™~
{ 3 \ ==
. Duveriiee du CA Ferreture i L4~ 0N . “'; N A
TDEAL THELRIDUC FELL =

Fig. 11.7. Principe defonctionnement des clapets [2]

[1.3.3.2 Cyclethéorique

En fait : les clapets présentent une certaine résistance a l'ouverture, due aux ressorts de
rappels dont ils sont munis. Leur ouverture ne seffectue donc que lorsque la pression aval est

|égerement inférieure ala pression amont.

Pour la méme raison, la fermeture se fait avec une légere avance. Il sensuit que la phase
d'aspiration "DA" seffectue, pour une pression dans le cylindre |égerement inférieure a la
pression atmosphérique P; et que la phase de refoulement BC seffectue pour une pression
dans le cylindre |égerement supérieure a Po.

Par ailleurs, le passage de |'air a travers les clapets crée une |égere perte de charge dont
I'effet s'gjoute au précédent.

De plus, contrairement a I'hypothese précédente, il existe toujours un volume résiduel
appel é "espace mort" entre le piston et la culasse (Ia distance étant de 0,5 a 1mm). Pour que le
clapet d'aspiration souvre, il faut que le piston redescende suffisamment de fagcon que la

presson a l'intérieur du cylindre tombe en dessous de la pression en amont.
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[1.3.3.3 Lecycleréd
Enfin I'inertie des clapets et I'inertie du gaz en mouvement provoguent des phénomenes
complexes qui font que les pressions ne peuvent varier brutalement et, que parfois, elles

oscillent avant de se stabiliser. Ceci a pour effet de déformer la courbe du cycle théorique.
[1.3.4 Caractéristiques du compresseur a piston
[1.3.4.1 Ledébit théorique Q’

Cest le volume engendré par I'unité de temps dans un cylindre (déduction faite de la

section de la tige de piston) par la course du piston et par le nombre de tours et par le nombre
de cylindres. C’ est une donnée purement géomeétrique.

&

= age |
Q =SXCXnxN (11.2) BT ] eua

COURSE

S : surface du piston en cnm?2.

C : course du piston en cm.

n : nombre de tours par minutes.
N : nombre de cylindres. ‘ '
®

I1.3.4.2 Ledébitréd Q Fig. 11. 8. lacoursedu piston

Cest le déhit effectif d’un compresseur, pour une pression de refoulement déterminée, et
le volume d'air, réellement refoulé pendant I’ unité de temps et mesuré aux conditions de
pression et de température al’ aspiration.

C’ est une donnée pneumatique et la seule qui intéresse |’ acheteur ; celui-ci doit se méfier
des catalogues qui confondent volontairement |e volume engendré et le débit effectif.
Taux de compression
Cest lerapport :
r= 5—: (1L.2)
Pr : est lapression absolue de refoulement , Pa : est |a pression absolue d’ aspiratio
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[1.3.5 Modesd’ entrainement
Sur la plupart des compresseurs, trois modes d’ entrainement sont possibles :
[1.3.5.1 Moteursfixépar bride

Un moteur fixé par bride est la solution la plus favorable dans la plupart des cas. Le rotor
du moteur est fixé par une bride sur le carter ou le multiplicateur. Le compresseur et e moteur
sont habituellement livrés assembl és, préts a fonctionner, le groupe nécessite moins d’ espace
au sol et son installation est simplifiée. [7]

Il.3.5.2 Entrainement direct

Entrainement direct avec un accouplement flexible peut également étre utilisé. Ce type
d entrainement offre I’ avantage de ne perdre que trés peu d’ énergie dans I’ accouplement et de

ne pas augmenter considérablement la surface au sol. [7]
[1.3.5.3 Entrainement par courroies trapézoidales

Entrainement par courroies trapézoidales peut enfin étre utilise avec les compresseurs. Ce
type de transmission entraine cependant une perte de puissance de 4% environ. Il prend
d avantage de place. Il augmente également la charge sur les paliers du moteur et du

compresseur. [7]
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Chapitrelll
Calcul Cinematique



1.1 INTRODUCTION

Le role principa du systeme bielle manivelle est la transformation d'un mouvement
rectiligne aternatif (moteurs a explosion par exemple) en mouvement circulaire continu
(vilebrequin, aternateur, etc.) et la transformation d'un mouvement circulaire continu (roue
hydrauliqgue, moteur éectrique, arbre a cames, etc.) en mouvement rectiligne aternatif
(compresseur, soupapes, €tc.).

[11.2 DESCRIPTION

Les principaux éléments indispensables dans un compresseur a piston sont :
e un cylindre.
* un piston.
* une bielle.
* une culasse comportant un clapet d'aspiration et un clapet de refoulement.
* un vilebrequin avec volant dinertie.
* un systeme de lubrification.
* un systeme d'entrainement.

Un étage se définit comme étant un ensemble cylindre / piston.

Fig. I11. 1. Schéma simplifie d’un compresseur 25



[11.2.1 System bielle manivelle

Dans notre cas, on a une transformation d'un mouvement circulaire continu en mouvement
rectiligne alternatif

[11. 2.2 Etudecinématique
LaFigure (I11. 2) illustre le principe de fonctionnement du systéme bielle-manivelle.
L égende:

A, : Point mort bas
A : Point mort haut
OB : Manivelle

AB : Bidlle _A
B : maneton T
A :pied delabielle

Donc : Fig. I11. 2. Principedu systeme bielle-manivelle

OB est la "manivelle’ de rayon (R), entrainée a la vitesse angulaire: w =6
Et ABestla"bielle" delongueur (L) ; A est appelé "pied de bielle" et B est appel € "téte de
bielle".

Le pied de bielle décrit une trgectoire rectiligne, entre A, ("Point Mort Haut") et A,
("Point Mort Bas'); ladistance AyA; est la"course" du pied de bielle. Si ladroite qui contient
cette trajectoire passe par O, le mécanisme est dit "a attaque centrale”; sinon, le systeme

bielle-manivelle est "a attaque excentrée".

[11.2.2. 1 Abscisse, vitesse et accélération du point A :

Dans le cas d'un systéme a attaque centrale, la position d’ un point M guelconque de la

bielle par :
Soit : R=0B
L=AB
Ona: W:@+W=RE+8$
Pour: 0<4§<L avec : I_(;:cost9E)+sint9K,>

E=cosﬁ§+sinﬁg
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Or: Rsin® = Lsinf > sinﬁzR/LsinH

En posons : R/ 1 =k , nous obtenons :

sin 01—
L, (IIL. 1)

sin @
k

OM = Rcos@+5cosArcsin< )]§+[Rsin9—5

a)- Mouvement delatétedelabielle
Pour abtenir le mouvement de latéte dela bielle (B), il suffit defaire: § = 0 danslaformule

précédent. Nous obtenons dors :
OB = [R cos ]I, + [Rsin 8]L, (111 2)
L’ équation est donc celle d’un cercle de centre(0) et de rayon(R) (x? + y? = R?).

C’ est donc un mouvement circulaire varie (ou uniforme si lavitesse angulaire (w) est
constante).

Pour rappel :

Vitessede B: vg = wR

AccdérationdeB: ap = \/a’g + a%} = /(w2R)? + (eR)2

b)- Mouvement du pied delabielle
Pour obtenir le mouvement du pied de labielle (A), il suffit defaired = L danslaformule

(1.1) :

—

- sin 6\1—
OM = [R cos 0 + Lcos Arc sin( m )] Iy + 0l (II1. 3)

sin 6\ 2
) (111 4)

il vient: x, =Rcos0 +L 1—( K

Lafonction xa (0) est illustrée alafigure (111. 3).

Etontrouvebien: en 6=0 = x4 =R+1L

en 0=nm = xA1=_R+L
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La vitesse de trandation du point A est donnée par la Xay
relation |
\ /
v o= dx _dx do 15
“Tdtde dt (1.5 \
do \
Or la quantité — désigne la vitesse angulaire. En
dt Xa0 N
effectuant donc les calculs pour d_x , On obtient : 0
do T 0

21

Fig. I11. 3. Courbe des abscisses Xa

. ) ) sin 02
vp=%4 = —Rw|sin® +sin26/2k |1 — (T) (111.6)
Etontrouvebien: en 68=0 = vy, =0
en 0=m = Vg1 = 0
T . I dv
L'accélération y du point A est par définition : y:a
sme
a, = ¥, = —Re sm29/2k’1— ]
sin© 2]
2c0s2 0'sin 20 + (sin 20)%/2k? / (T)
- Rw2| cos O + 5 | (111. 7)
sin
| 2k<1 - (_k ) > |
Avec, en particulier : en 6=0 = a, =—Rw? (1 + %)
_ — Rey? 1
en 0=m = aAl—R(U (1+k)
Vv A 'Y A
Wil \ //__\\
/ N / N\,
/ / N\
/ \
0 > 0 £ N >
L 2n 9 / T \ 0
// //
N g //
(a) Vitesses (b) Accélérations

Fig. I11. 4. Diagrammes des vitesses et

accélérations
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En généra, k= 3..5; si k>4..5 les effets d' obliquité deviennent négligeables ; les expressions ci-dessus
se simplifier, et en pratique on utilise (sachant que si (X) est petit :

2
I-x=1--—-".~1-2)
2 8 2
=R 0+k Sin2 0 [I1.8
X4 = coS K (111. 8)
= —-R < ' 9+Sin29) I11.9
vy, = —Rw | sin o (II1. 9)
= —R < G+Sin26> R 2( G+Cose) [11.10
a, = —Re|sin T w* | cos K (1I1. 10)
Notation :
w: vitesse angulaire [ rad/s]
€ accélération angulaire [rad/s?]
R: rayon [m]
a,: accélération normale [m/s?]
g’ accélération normale [m/s?]
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Chapitre IV

Calcul des parametres principaux d' un
compresseur
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V.1 INTRODUCTION

La bielle a pour réle de transmettre au piston les efforts recus par le vilebrequin, on

transformant le mouvement circulaire continue en mouvement rectiligne alternatif du piston.

La transmission des efforts se fait ou en tenant compte uniquement des frottements entre le

piston et le cylindre, et en négligeant les autres frottements, nous obtenons la décomposition

de force suivant.

V.2 LESEFFORTSDE TRANSMISSION

La presson P (daN/cm?) de I'air comprime
s exerce sur la face du piston et donne naissance a une

force résultante F, appliquée sur |’ axe de piston, en A.
Au point A, laforce F se décompose en 2 forces :

_Q: force nuisible qui applique le piston d’'un coté
du cylindre.

__ F: force transmise par la bielle au menton du
vilebrequin.

_R: force radiae équilibrée par la réaction des
paliers du vilebrequin et qui provogque une usure
des coussinets.

_S: force tangentielle ou bien d entrainement ou

le couple moteur C,, =S Xr.

Fi . Forced'inertie.

Suivant lafigure (IV.1) on trouve les rel ations suivantes :

SR

Fig. 1V. 1. Systeme bielle-manivelle
effortsdetransmission

F=F,/cosa (V.1
et S=FXcosy =F X sin(a + ) (V.2
Donc:
S = i x sin(a + B) = & (sina X cosf + sin X Bcosa) (Iv.3)
cosa cosa
On obtient finalement ; S = F,(sinf + tga X cosP) (IvV.4)
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Nous avons, d'une part la formule trigonométrique :
sina

tgo = — IV.5
8 V1 — sina (IV-)
Et d autre part, dans le triangle OAB on peut €crire :
sina _ sinf V.6
Ces deux relations se combinent pour donner :
% X sin 8
tga = > (IV 7)
1-— 72—2 X sin*p
Reportons cette valeur dans (1V.4)
/ % X sin 8 \
S=F, \sin,B + > X cosﬂ/ (IV.8)
r . o
1- Tz X sin B

r 1 1
Comme dans un compresseur nous avons environ 1 = 7 le radicaldevient ’1 16 X1

=09375=1

r
Donc la relation (IV. 2)devient S=F, (sinﬁ + o X sinZﬁ) (Iv.9)

r
donc pour le couple moteur donne G, =S Xr =F, X7 (sinﬁ + o1 X sinZ,B) (Iv.10)

IV.2. 1 Effort desfrottements
En tenant compte uniquement des frottements entre le piston et le cylindre :
Fr=fXxQ et Q = F X sina
f: facteur de frottement.
Fr = f X F X sina (IvV.11)
V. 2.2 Poids de piston
P,=mpXg (V.12

V. 2.3 Effort d’entrainement nécessaire F
Suivant le principe de d’ Alembert, la projection des efforts suivant la direction verticale
donne :
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Zﬁ:ﬁ

F; + P, — F, — f X F X sina + Fcosa = 0

On tire:
B —Fi+F,—P,
~ cosa — fsina

a)- Calcul delaforcede pression

(IV.13)

Pendant |e fonctionnement du compresseur, la surface supérieure S du piston est soumise a

une pression variable. Cette pression est égale au maximum a 20 bars. L’ action mécanique de

contact transmise par I’ air sur le piston peut étre modélisée par une simple force appliquée sur

lasurface S:

A partir les données suivant :

Le débit del’air comprimé: Q' = 20 m’h
Lapression de refoulement : B. = 20 bars

On sait que :

Fy
= (IV.14)

Par larelation (11.1) on trouve :

QI

- < (V.15
CXnxXN ( )
S 20 20.33 cm?
= = = 20.
84 x 10-3 X 2 X 500 X 60 cm
Donc:

E, = 20 X 10° x 20.33 X 107* = 4060 N

b)- Diametre du piston :

mD? 4xS 4% 20.33
5=T =D = = =51cm

w T

D=51cm

Fig. 1V. 2. forcede
pression sur le

Fig. 1V. 3. Surface
du piston
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Letableau 1V.1 récapitule lesvaleursde F :

Tableau. 1V. 1
For ce d’ entrainement en fonction de 8°

0° F [N] 0° F[N]
10 4153.75 100 4798.17
20 4308.14 110 4750.52
30 4367.16 120 4677.00
40 4478.27 130 4583.70
50 4583.70 140 4478.27
60 4677.00 150 4367.16
70 4750.52 160 4308.14
80 4798.17 170 4153.75
90 4814.17 180 0

Donc I’ effort d’ entrainement maximum : E,,,, = 4814.17 N

IV. 2.4 Couplerésistant C,

La puissance dépensée par e couple résistant réduit & la manivelle doit étre égaleala
puissance dépensée par |’ ensemble des effort :

j=n
1
C, = WZ Fjvjcosb; (Iv.16)
j=1

AVec:

F; . Effort exercé sur élément j (piston, bielle et manivelle).
v; . vitesse de |’ élément j.

0; : Angleentre F et v,

W : vitesse de rotation de la manivelle.
On obtient :

r
C,=Fxr (sinB + ﬁsinﬁ) cosa (Iv.17)
IV.2.5 Couplerésistant moyen et couple moteur nécessaire

Le couple résistant moyen est par définition :
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2T

1
Crmoy = E-]; C-(B)dp (Iv.18)

Pour calculer intégrale de larelation (1V.17) nous utiliserons la méthode Simpson pour une
fonction discrete :

X
f f()dx =h/3(fo +4f1 +2f, +4f5 oo e . F2fun +4f1 + ) (Iv.19)
X
Ou: £t
B = Xn — Xo .
n £
n: nombre d’intervalles fo /
D | lati IV.19
ans la relation ( ) N
» X
n= 72 e K. ¥z
2t —0 . . ,
et h = T - Fig. IV.4. Principe méthodede
72 36 .
Simnson
On obtient :

Crmoy = 507.4 N.m

Donc le couple moteur moyen nécessaire est :

Crmoy X Xo
n

(IV. 20)

Cmmoy =

AVec:

Xo: rapport de réduction global.
n: rendement de la transsmission

L’ utilisation d’ un moteur dont la vitesse de synchronisme est 1450 tr/mn on obtient :

N, 500 10 _oss
0T N, T 1450 ~ 29 =5

c _507.4x10
mmoy T 59x(.88

= 198.82 N.m

L a puissance moyenne est donnée par larelation :

Comoy = k X P (IV.21)

P : puissance du moteur asynchrone.
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3x10* 3 X736
si P est en KW ou
TNy TNy

si P est en chevaux

k: valeur arrondie de

Pour un moteur asynchrone a 6 pbles k=7
198.82

D’oul la puissance nécessaire : P = = 2840 KW. onprend P = 30KW
V. 3. TRANSMISSION DE PUISSANCE

Les courroies sont des éléments flexibles qui permettent la transmission de puissance entre
deux arbres éloignés, I'un est moteur, |'autre est récepteur. Leur utilisation permet un
fonctionnement silencieux, un montage et un entretien facile, un amortissement des chocs, des
vibrations et des a-coups, des frais dinstalation peu éevés, etc. cependant, le rapport de
transmission entre les deux arbres n'est pas constant du fait du glissement fonctionnel entre les

courroies et les poulies. [8]

V. 3. 1Transmission par courroiestrapézoidales

Les courroies trapézoidales conviennent a la transmission de mouvement de rotation entre
deux arbres paraléles. Leur section trapézoidale permet de fournir un effort tangentiel
important (transmission de puissances €levées). Ces courroies sont utilisées en automobiles,
machines-outils, compresseurs, etc. A noter que les courroies comportant des crans ont une

flexibilité accrue et sont mieux ventilées. [8]

V. 3.2 Conduit de calcul

Dans ce projet I'entrainement de notre compresseur a pistons, est assuré par des courroies
et un moteur éectrique (la puissance du moteur dé§ja calculer est de 30 kW)et la vitesse est
égale a 1450 tr/mn. On prendre la vitesse de rotation du compresseur est voisine de 500 tr/mn.

L'entraxe est voisin de 1000 mm et |'arc d'enroulement sur la petite poulie est de 160° environ.
IV.3.2. 1 Correction dela puissance (puissance effective)

La puissance a transmettre doit étre corrigée en fonction du régime et la nature de
fonctionnement, ici la machine motrice c’'est le moteur éectrique et réceptrice c'est le
compresseur.

Pe =y X iy X iz X Py (1v.22)

U, - Facteur d' utilisation : 8 heures par jour donne pu; = 1.
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U, . Facteur d'irrégularité du couple ; pour un compresseur u, = 1.32 .
Us . Facteur d'irrégularité du couple moteur ; moteur éectrique u; = 1.

Pr=1x132x1x30=239.6 KW

V. 3.2. 2 Diametresdes poulies
On détermine les diametres des poulies en tenant compte des fréquences de passages et la

vitesse linéaire limite.

Soient : D
D,
» D;lediamétre delapoulie motrice, B
; savitesse angulaire, n; savitesse
. 0
de rotation. i>a2

» D, lediamétre delapoulie motrice,
 savitesse angulaire, n, savitesse
de rotation.

= E |'entraxe entre ces deux poulies
Fig. 1V. 5. Principedelatransmission par lien

La fréquence de passage est donnée par larelation :
Vv
Z=— (IV.23)

Ou V est lavitesse linéaire de la courroie et L salongueur.

En désignant par zmin €t Zmax l€s limites inférieure et supérieure de la fréquence de

passage, pour une courroie donneée, il vient :

V
Zpin < . Z,ex (IV.24)
La vitesse V est donnée par lareation :
V= DN, (IV.25)
60

Lalongueur L peut étre exprimeée par larelation approchée suivantes (Fig. IV.5) :

2
L:g(D2+D1)+2E+—(D2_D1) (1V.26)

En désignant par r le rapport de transmission défini comme suit :

(N2 _ Dy (IV.27)
Nl D2

L’ expression de L devient :
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- (@-r)*D?
L =§(1+ r)D1+2E+T2l (IV.28)

Lesinégalités (3) permettent alors d'écrire :

— 2 2
a-r) DY  mfl+r N, D, + 2E<0 (V.25
4Er 2 r 30z,
et
@-ry¥D? m(1+r N,
+— - D,+2E>0
4er 2\ r 30z, ) ° (1V.26)

Pour E = 1000 mm, N1 = 1450 tr/mn, Zyin =5, Zmax = 10 €tr = % =0.3448, on obtient :

54,373 mm < D; < 279.87 mm

En tenant compte de la vitesse linéaire maximal e autorisée qui de I'ordre de 35 m/s,
on obtient :

60x 35
7 x1450

x1000 = 461.1 mm > 279 mm.

1

On doit alors choisir une valeur de D, satisfaisant la condition.

Le choix du diametre D; sera fixé par les conditions d'encombrement. Dans la suite des
calculs, nous prenons par exemple un diametre normalisé D1, = 180 mm.
Le diamétre de la poulie réceptrice vaut alors :

D,=Nip, - %xlSOz 522 mm

Le diamétre normalisé le plus proche est D2, = 500 mm
a)- rapports detransmission

Le rapport de transmission est donné par larelation :

= DPun 180,
D, 500

b)- Vitessederotation dela poulieréceptrice

Lavitesse de rotation de la poulie réceptrice est donnée par larelation :
N, =r-N, =0,36x1450= 522tr / mn
c)- Vitesselinéairedelacourroie
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Dy N;  7x180x1450

V= x107° =13.666 m/ s
60 60
V. 3.2.3 Longueur delacourroie
_ (Iv.27)
L'angle 3 est tel que: sinﬁz%
; D2n B Dln
=arcsin—_—"
P 2E
— aresin 200180 o
B = arcsin > %1000 — >
Donc on obtient : B =9.207° =0.16069 rd

» Utilisonslarelation approchée exprimant lalongueur de la courroie donne

D, -D, )
L=£(D2n + Dln)+ 2E+M (|V28)
2 4E
=
L=C (500 + 180) + 2 x 1000 + (500 — 180)* _ 3093.742
=2 4% 1000 /e mm

Longueur normalisée :

Courroie SPA : L,; = 3082 mm
Courroie SPB: L,, = 3070 mm

» Utilisonslarelation exacte exprimant lalongueur de la courroie donne :

L =nD, +(tgd—0)x 2Ecosh (IV.29)
Lo = 7D, +iNVO x 2E cosO (1V.30)
Invg =tgo—60 (IV.31)
Et
0 = a
2
a a
vl = tan— — = V.32
inv@ tan2 5 ( )
0= g 100 160xT
s T80 %2
invl = 4.275

= Legact = T X 500 + 4.275 x 2 X 1000 X cos%
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Lexact = 3055.495 mm

Longueur normalisée :

Courroie SPA : L5 = 3070 mm
Courroie SPB: L,, = 3070 mm

Donc fréquence de passages :

=—"—— " =4.45passages/s
3070 P

V _ 13666x10°
L

V. 3. 2.4 Calcul angle d’enroulement, entraxe et vitesse derotation N, définitifs

Puisgue on a quatre types de courroie on utilise laboucle dei :

=14
¢ Valeur deinve : L b .
inv (i) = (b — 7D2) gZ_Dl (IV.33)
Et 6 = 80.701°
Prendre‘f * lafonction suivante :
f (i, 0) =tan® — 6— invO (IV.34)
0(i) = racine(f(i,0),0) (IV.35)

¢ Angled enroulement sur lapetite poulie (°) : a(i) = 2 x 6(i)

¢ Entraxeréd (mm) :
(D,-Dy)

EG) = Tx0s(8) (IV.36)
Letableau (IV.2) récapitule les résultats :
Tableau. 1V. 2
angle d’enroulement et entraxer éel
invo (i) 0(i) f(i, 0) E()
4.685 80.6800 0.0138 987.969
4.685 80.6800 0.0138 987.969
4.723 80.7371 -0.0237 994.005
4.685 80.6800 0.0138 987.969
¢ Vitesse de rotation de

lapoulie réceptrice (tr /mn) :
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par la relaion (IV.27)on tire: N,

= N, = (5)x 1450

1V.3.2.5 Nombredecourroies

a)- Rapport (D1/Dy)

D1_500_2778
D, 180

b)- Détermination de la puissance brute transmissible P, par courroie

Dy

=<_

D,

)

N, = 522 tr/mn

Pour la courroie retenue, on lit directement sur le tableau des puissances brutes, la valeur
correspondant au rapport de transmission, au diamétre de la poulie motrice et ala vitesse de

rotation.

Tableau. 1V.3
la puissance brute transmissible P,

Courroie SPA

Courroie SPB

Py, 8.8

POZ

10.9

Pos 8.8

P04-

10.9

c)- Détermination du coefficient de longueur ki

Il est également fourni par la documentation technique.

Tableau. V. 4
coefficient delongueur ki

Courroie SPA Courroie SPB
K 4 1.045 K, 0.985
K 1.046 K4 0.985
d)- Calcul du coefficient d'enroulement k,,
_al)
Il est donné par larelation : Ky =125 (1—5 4 ] (o en radians)

kal..4 = 0955

(IV.37)
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€)- Calcul du nombrede courroies

P
nc(i):$
Kk, P

Li Mai’ oi

Il est donné par : (1V.38)

Donc on trouve :

Ney = 4511 = 5,1, = 3.864 = 4,15 = 4.505 = 5,n,, = 3.864 = 4

V. 3.3 Effort detransmission

Vérification de la condition de résistance de la courroie :
IV.3.3.1 Contrainteduealatension sur lebrin tendu et lebrin mou
a)- Brin tendu

A partir lesforces représentées sur lafigure (1V. 6) on alarelation suivant :

c -1
s (IV.39)

AVec :

T : est latension sur le brin,
S: lasection delacourroie.

+m,V? (IV.40)

Latension T est ; T=

b)- Brin mou

Latensiont est : t = Te f@ (1V.41)
Lasection Sdelacourroieest (Fig. 1V.7) :

(IV.42)

f: estlecoefficient de frottement poulie/courroie,
m,: lamasselinéique delacourroie,

S étant défini par b, h et I’angle’ &', la petite base a peut étre calculée par larelation :

a= b—2htg(gj (IV 43)
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y ?_—'
D, A t

C brin mou h ha B
1
RA «
o) g a S
& brin tendu 5
B T

Fig. IV.6. Tensionsen marche Fig. 1V.7. Section d'unecourroie

trapézoidale
V. 3.3.2 Contraintedue a laforce centrifuge
Laforce centrifuge est : F.=m\V? (1V.44)
par conséquent, la contrainte vaut : o, :% (1vV.45)

IV.3.3.3 Contraintedue alaflexion dela courroie

Lors de son passage sur les poulies, la courroie subit des contraintes de flexion. A une
distancey par rapport alafibre neutre, la contrainte de flexion est :

s, =¥y (IV.46)

Elle est maximum poury:g . Comme M, :E et p:% il vient :
p

h
o, = BE (IV.47)
E est le module d'éasticité longitudinal.
IV.3.3.4 Contraintetotale
La contrainte totale donner par :
0 = opto.+or (Iv.48)
la condition de résistance : 0 < Ouam

Gadm €St la contrainte admissible du matériau de la courroie. Pour |es courroies retenues, on
Gagm = 750 daN/cm? et E = 1000 daN/cm?.
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Dans le tableau (1V.5) nous représentant les résultats de latransmission de

puissance.

Tableau. V.5
L es différentes valeurs nécessaires pour la transmission de puissance
Type de courroie SPB SPA
Masse linéique m, (Kg/m) 0.194 0.120
Nombre de courroies n; 4 5
Valeur ded (°) pour din = 180 mm 17 19
Dimensions bxh (mm) 16x13 13x10
Valeur de la petite base a (mm) 8.05 6.11
Section S (mm°) 156.325 95.55
Effort T (N) 898.4 698.2
Effortt (N) 511.80 397.75
Force centrifuge F¢ (N) 36.23 2241
Contrainte o, (daN/cm?) 57.47 73.07
Contrainte o, (daN/cm?) 2.32 2.35
Contrainte o7 (daN/cm?) 72.22 55.56
Contrainte o (daN/cm?) 132.01 130.98

V. 3.3.5 Véification dela condition de résistance a ' éclatement des poulies

Les poulies choisies sont en fonte dont la masse volumique vaut p = 7.8 Kg/m®. La

contrainte due alaforce centrifuge est :
o = pV?
On doit avoir : 0 < 04 = 1daN/mm?

Pour V = 13,666 m/s, on obtient ¢ = 0.146 daN /mn’.
La condition de résistance des poulies est donc vérifiée.
IV.4 LE VILEBREQUIN
Lesdimensions principaes du vilebrequin (voir figure. 1V .8) :

e lediametre destourillons (d,);
e lalongueur de chacun destourillons (1) ;
e lediamétre (d,,) et lalongueur des manetons (I,,,) ;

IV.4.1 Matiere:

(IV. 46)

Le contexte actuel de la production des vilebrequins du compresseur est caractérise par une
concurrence entre les sol utions vilebrequins moul és en fonte a graphite sphéroidale et
vilebrequins en acier forge.
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L'acier forgé est plus spécifiquement utilise pour les vilebrequins fortement
sollicites. En effet, I'acier présente par rapport a lafonte:

» une plus grand rigidité (module d’ éasticité supérieur de 20% a ce lui de fonte)
conduise a une réduction des phénomeénes vibratoires.

» Une melilleure tenue en fatigue lorsque la nuance d'acier et les traitements de
renforcement, destines a réduire la sensibilité aux sollicitations multiaxiales

auxquelles sont soumis les vilebrequins, sont optimisés simultanément.
Les différents matériaux utilisés actuellement sont :

elesaciers: 38CD4, 42C4, 42CD4, 35MV 7;
eles aciers a dispersoides,
e|es fontes a graphites sphéroidales perlitiques (FGS).
Les calculs de vérification du vilebrequin a deux paliers seffectuent pour une position

critique :

» Position critique au P.M.H. ou I’ effort (Fnax)
L’ effort Fnax, du & la pression (P) de I'air sur le piston de diamétre (D), se traduit dans les
paliers adjacents par deux réaction (Ra) et (Rg) valant chacune (Fax).

Manelfon Corfrepoidy

Tawriflon A¥ Tawrilion ponbral

Fig. 1V. 8. Dimensionnement général d’un vilebrequin
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V. 4.2 Calcul destourillons:

a) Hypothéses simplificatrices et de sécurité

e Nous supposerons que | e vilebrequin repose sur appuis simples.
e nousnetiendronspascompte:
v du poids du vilebrequin (négligeable);
v des forces dinertie du vilebrequin, ces forces tendent a diminuer |'action de
(Fmax) (Ce qui est tres sensible a grande vitesse);
e Nous supposerons que les efforts di a l'action de I’air sont concentrées au milieu du

maneton.

Palier

Taurillon

Fig. IV. 9. Déformation et contraintesau PMH

IV.4.2.1 Calcul destourillons ala déformation

Pour les tourillons, il est indigpensable de limiter les déformations a des vaeurs excluant
tout contact entre arbre et palier. En admettant que ce dernier est indéformable, seule importe
la cambrure que prend I'arbre sollicité en flexion. ( tourillon encastré aune extrémité et chargé

uniformément) laflecheapour vaeur :

_ Pl [mm] (IV. 45)
~ 8EI, '
Avec: Py - lachargerepartiesur letourillon  [N/mm]
l; : Lalongueur du tourillon [mm]
I; : L’'inetiedeflexiondutourilion  [mm®*]
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Cependant, au lieu d’une charge repartie P(x), ce qui nous intéresse plus c'est la pression
spéaifique Psen [N /mm?], supposée uniforme, qui exercice sur le pdier. On a:
Py = Pyd, avec (d,) lediamétredu tourillon et (P;)lapression specifiquesur le pdier.

4

d . . ,
Nous avons, sachantque : [, = 716_4 pour un arbre plein, lavaeur de lafléche devient :

_ 8nhl¢
 mEd}

Fig. 1V. 10. Déformations : travéeisolée

La condition normale de jeu, arbre-palier est del'ordrede: f ~ 1073d, .De sorte qu'en
limitant lafleche a: f < 107*d,, nous assurons un fonctionnement sans contact dans les

conditions normales de jeu et d’ excentricité sous charge, il vient :

lo _+[m107*E V48
dt_ 8 PS ( " )

Comme il faut par alleurs respecter la condition de pression spécifique maximae sur le

palier:

P <—
* 7 led, 15

ou (F) désgnelachargeen [N] sur le paier considéré (dans notre cas, au P.M.H. nous aurons

F=Fax/2), On obtient findement :
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Foa <P E V.47

Le diamétre et déterminé par lardation :

F<d24n10‘4E V.48
R=%]"8 & (V48
4> —5 15 IV.49
t= 17104 E | P, mm (1V.49)

Avec:  P.:presson spécifiquesur lepdier.

donc:

Nous avons suppose que (F:) éait une presson specifique uniformément répartie sur le
diamétre du pdier. Au cours de Mécanique Appliquée nous avons vu que la presson sur un
palier &ait deforme parabolique et que la pression spécifique maximae &ait :

Ps max = 1.7 F
En rédité, lapression spécifique maximae est encore plusimportante et vaut :
Pimax = 2.25... P,

En remplacant :

A par (Fro/2)
e (F)  par (Psmad3)
Donc:

(IV.50)

>88><104Psmax 3 F
t= | 3xmt  E 2

PS max

A partir del’ équation (1V.50) et les données suivant on trouve :

P,=10bar =10x 10° Pa
Eqcier = 210GPa

F=2030N
Lo f[Bx10* 10x105 |3 4060 _ .
t= |3x7 210x10° .2 10 x 105 m

Nousprenons d; = 35 mm

IV.4.3 Lespaliers
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L'arbre sappuie sur des paliers qui le guident en rotation et supportent les charges qui lui
sont appliquées. Un palier peut ére un moyeu (alésage), une bague ou un coussinet. Notons

que la partie commune al'arbre et au palier est appelée tourillon.

Les padiers sont de différents types : paliers lisses ordinaires, paliers lisses
hydrodynamiques, paliers hydrostatiques, paliers a gaz, paliers magnétiques, paliers a
roulements. Les paliers les plus simples et les répandus sont les paliers lisses ordinaires et

hydrodynamiques.

Coussinet
_ ﬁé/ oussin

Lafigure (IV. 11) illustre un palier lisse ordinaire. % {

'Zd | «
|
L @D
\#9

Jeu diametrd : j=D-d - -
Jeu rapporté au rayon : M Arbre
14 Baéti
_R _D-d ] |
)=ETTE T

Fig. 1V. 11. Palier lisse
IV.4.3.1 Pression de contact

Les matériaux en contact admettent une limite de pression superficielle pam fixée
expérimentalement pour éviter la rupture du film d'huile. La pression de contact doit rester
inférieure a cette limite admissible. Dans le cas contraire, la rupture du film d'huile aurait pour
conséquence une destruction rapide des surfaces de contact des paliers.

Pour le calcul de la pression de contact, on suppose que la charge est uniformément

répartie longitudinalement, ce qui suppose que |I'axe de l'arbre reste parallele acelui du palier.

On suppose la liaison sans jeu avec une Flt

répartition uniforme des pressions de contact sur 1 !
la surface latérale dun demi-cylindre (fig.20).

4
Dans ce cas, la pression de contact en un point M <

-

p(0)=cte=p
Lachargeradiale sur le palier est : Fig. 1V. 12. Répartition uniforme
dela pression de contact
F:Pn p(0)dS cos 0 do (IV.51)
2
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L'éément de surface dS est : dS:rdM:%de

¢ est lalongueur du palier, d le diametre de I'arbre.

il vient : F:Pnp@cosede:pﬁfncosede:p@binein = p/d
=P 2z 2 P

. F

Finalement, on a: |O=Eﬁpadm

(IV.54)

IV.4.3.1 Calcul d'un palier lisseordinaire

(IV.52)

(IV.53)

Ce type de palier nécessite peu de graissage (parfois pas de graissage) grace a l'utilisation

de coussinets autolubrifiants ou antifriction. Au cours du fonctionnement, il y a frottement

entre |'arbre et son coussinet, ce qui provoque un échauffement. Son emploi ne convient

qu'aux faibles vitesses de rotation.

On utilise des coussinets on bronze UESZE (alliage de fonderie de dureté HB80). La

pression admissible de contacte est dors : P, = 50daN /cm?

Celle-ci est donnée par larelation :

p=L<p L 4
=— =
L~ ~ dP,

Palier A :

Ry = ,’Riv-l_RiH

4060

RAV = Fmax/z = T = 2030 N

R, =+/20302 + 1410.2% = 2472N
D’ou

2472
Ly = =18 mm nous adoptons L, = 30mm
28x500

Palier B :
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4060
Rp = Fnax/2 = —— = 2030N

. 2030
D’ou Lg =
28x500

=15mm nous adoptons L = 25mm

IV. 4.4 Vé&ification delatempérature

Pour un palier non refroidi, on doit avoir : PV <3

. F107°
P : pression de contact en MPa (P= Ta )

V : lavitesse périphérique en m/s(V = ”:—ON) N =500 tr /mn

Palier A :
2472107 m0.028 X500
V=0028x003 * 60 =215<3
Palier B :
203010~  10.028 x 500
—0.25<3

V= 0028 x0025 60
IV.4.5 Régimede graissage :
Pour que le film d’huile soit stable il faut que (d’ aprés martinet) :

5_10821v
P

> 15 pour palier en branze

Et S> 05 pour paier antifriction
On utilisant de huile de viscosité 6 angler (Z=0.04Ns/m?)
Palier A :

_10° x 0.04 X 500
B 3 x 106

= 66.66 le filme huile est stable

Palier B :

_ 108 x 0.04 x 500

59 % 106 = 68.96 le filme huile est stable

Epaulement de butée : comme il n’a pas d’ effort axial, il N’ est pas nécessaire de calculer la
hauteur |’ épaulement.

IV.5 CALCUL DE LABIELLE

IV.5.1 Lerbledelabidle
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La bielle a pour rble de transmettre au piston les efforts regus par le vilebrequin, en
transformant le mouvement circulaire continu du vilebrequin en mouvement rectiligne
aternatif du piston.

IV.5.2 Lepied delabielle

Le dimensionnement général du pied de bielle est essentiellement fonction de I'axe du
piston, dimension qui est elle-méme fonction des pressions exercées sur |'assemblage. En
effet, les déplacements de I'axe du piston par rapport au piston et a la bielle sont faibles et

lents. Largeur du pied

@ dela téte

Fig. 1V.13. profil général d’unebielle
IV.5.2. 1 Attraction

On considere le pied de la bielle comme une barre courbe a double encastrement chargé
uniformément sur un angle ¢; = 120° . Le systeme de base sera un demi-cercle a cause dela
symétrie du systéme. (Fig. 1V.14)

Lapartie supprimée seraremplacé par un effort normal Ng et un moment de flexion Mg pour
avoir I’équilibre.

L’ équilibre statique (barres courbes) nous donne aors :

52



Fig. 1V. 14. Chargelinéaire

Mt = F,r,,(0.33 X ¢, — 29.7)1073 (IV.55)
N¢ = F,(0.572 =8 x 107 x ¢) (IV.56)
Avec @; endegré (¢; = 120°)
et F, = Fpqy = 4814.17 N
L’ équilibre statique des efforts nous donne figure (1V.14) moment d’ une section :(¢)
M, = M§ + N§nn (1 — cosg) — Ft%(singo — cos @) (IV.57)
N} = N§ cos g + %Ft(sin @ — cos @) (IV.58)

I'm: rayon moyen

d,+d :
ry, = — > ©  d,:diametre intétrieur (daimetre de 'axe d, = 14mm)

Pratiquement on prend généralement de d, = 1.3d, ... 1.7d,, nous prenons d, = 1.5d,
D'olr, = 17.5mm F, = 4814.17N ¢, = 120°.

En portant ces valeurs dans (IV.55) et (1V.56) puis dans (IV.57) et (1V.58) on obtient :

M{=1.67N.m Nt =22915N

M(f, = 4.28N.m N(f, = 2142.40N
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IV.5.2.2 Contraintes :

Les contraintes dans les fibres intérieures et extérieures ont pour expression (barre courbe
chargée uniformément)

Fibreintérieur (Fig. IV. 15) donner par :

gF:<_2M M+N)Xi (IV.59)
: ? hy(2ry, — hy) v hyly '
Fibre extérieur (Fig. V. 16) donner par :
6r, —h 1
ol ( 2M,, =ty +N, | x A (1V. 60)

Fig. 1V. 15. Contraintessur lafibre Fig. 1V. 16. Tension sur lafibre
hy,: épaisseur de la bielle
l, : salargeur
[, =14 mm

_detd,  21-14
b= "% T 2

= 3.5mm
En portant ces valeurs dans (IV. 59) et (IV. 60) on obtient :
of = —43.56 N/mm? ot =56.34 N/mm?

On doit choisir un acier qui résiste bien aux pressions et effort répétés et dont la résistance

pratique doit étre supérieure a 100N/mmz.
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L’ acier 16N 20 apres traitement adéquat (trempe al’eau a850°C et revenu a400°C) aune
résistance alarupture supérieure 1200N/mm2.

Avec un coefficient de sécurite de 5(forme compliquée) ona: R, = 240 N/mm?
e Vérification ala compression

Effort de compression Fo = F —F, = 4814.17 — 4060 = 754.17 N

Moment fléchissent :

sin 1
Mg = Mg + N517, (1 — cos@) — Feotiy, [T<P - %sinfp — 5 cos (p] (IV.61)
Effort normal:
e e N 1
Ng = Nycosop + F, smE—Esmgo—Ecosgo (Iv.62)

Mg et N§ sont donnés par la courbe
M§ = —0.0025F 1y, = —0.0330 N.m
N¢ = 0.0025F., = 1.89 N.m

En portant ces valeurs dans

M(f, = —0.20N.m et ch, =10.21 N.m

e Tenson:

Fibreinférieure : relation (IV. 59) ¢f = 0.73 N/mm?

Fibre extérieur : relation (IV. 60) 5 = —0.02 N/mm?

Fig. IV. 17. Répartitions
des contraintes de

Ces valeurs sont négligeables.
e Vérification alafatigue

Nous vérifierons seulement lafibre extérieure ou les tensions sont maximums.

01

C et 35<C>7 (IV.63)

Sﬁ*—kyxav+l/)><am

Op = Omax — Omin = 0 — 0& = ot = 56.34 N/mm?
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o, + 0, 56.34
O = "“”‘2 =T = > = 28.17N/mm?

¢ : Facteur de forme, dépend du matériau. Acier 16N20 = 0.93.

By : Coefficient de concentration des contraintes dépend du rayon de courbure entre le pied et
le corpsdelabielle ; 5,=1.5 (courbureinfinie).

y . Coefficient de qualité de surface : surfacerectifiéey = 2.5.

o_; : 0.4...0.55 de la contrainte de rupture pratique du matériau. Pour les aciers non alliés

o_,= (2200daN/cm? < 3000 daN/cm?).

220

~15x5634
093x25

C = 5.48 valeur acceptable

+ 0.16 x 28.17

IV.5.3 Axedebidlle

La bielle est liée au piston au piston moyen axe par une articulation pivot. L’effort
appliqué sur un axe est F; = 4814.17N. reparti sur |’axe suivant le diagramme de la figure
(1v.18).

Entre les points aet b, la charge linéaire est triangulaire entre b et c elle est uniforme.
a)- Calcul deschargeslinéaires

Chargelinéaire Px entreaet b (x €[0, Ic])

Px PO
i (IV. 64)
P,: charge maximale au point b,
P, =2 (Ft) ! IV.65
0 — 2 lc ( * )
(IV.64) et (1V.65) donnent :
F?
Pe=7 Xx (1V. 66)
c
Chargelinéaireentreb et c:
Fy
P=—
Ly
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b)- Diagrammedel’effort tranchant T

e Entreaetb xe€]0l.]:

T=p x> Fe © V.67
=P X—=—X— )
Valeur aux bornes :
=0 - T=0
Fy
x=lc = T=?
e Entrebetc x€|l, l.+1]
F
Tz?—P(x—lc) (IV.68)
Valeur aux bornes :
— _E
x=1l - T—2
I +1 r=_k
= - _ —_—
ve (o b 2
Ly
A Piston
? \% Axe
\\ //
A "4
dol-F------—4-
a b C

Bille

7,
NS
N

A
\ 4

Fig. V. 19. axedehielle

Ly
A
o | —4———- A
4
hy
|
dip| —4———- v
|/
| h >

p

Fig. 1V. 18. démentions
delabielle



c)- Diagramme du moment fléchissant

e x€e|[0,l.]:

F, 21 (x—=1.)
Mf=Et<Px—?c)—P(x—lc)>< - d
F, 2l F, ,
My =5 (h=T) g =

Fel.

x:lc+lb i Mf: 6

o x€ [l.+1,1,]: symetrique de la 1¥'¢ partie.

Valeur maximum de M obtenue pour X telle que

dM;
W(xo)=0
Soit:
_Ft F; 1y =0
Mf_?_g(x_(:)_

on tire:

l .
X0 =1, +?b (milieu de laxe)

Lavaleur maximum de My pour x = xg et lg =1, + 21.:

Mfmax —_— ﬁ(Zla + lb)

(Iv.69)

(IV.70)

(Iv.71)

(IV.72)

(Iv.73)

(IV.74)
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d)- Pression de contact
En utilisant des coussinets en bronze au plomb UPL5ES la pression de contact est alors
environ 2800N/cm?.

Contact axe bidlle:

F,
—— <P, avec l,=d, = P—t (IV.75)
a

- 4814.17_132 I _d =14
a2 g0 " T cm nous prenons l, = d, = 14 mm

Contact axe piston :

F, R 481417 _
ﬁ
2d,1. €= 2d.P,  2x 1.4 x 2800 cm

pP=

Onprend [, =1cm

€)- Calcul dela contrainte statique

Mf T X dg
05 = 7 < Rp et u= 37
_ F; _ 4814.17 _
Mfmax = ﬁ(ZIc +31,) = T(Z X 10+ 3 x 14) = 12436.60 mm.N

En utilisant le méme acier pour labielle. R, = 240 N/mm?

_481417x32 o o
Tx143 7 p
Vérification au cisaillement :
T. XS
=% < Teis (IV.76)

Toax = F; = 4814.17 N

| : moment d’inertie de la demi-section par rapport aun diametre :

I— 7z2dA ; z=rsin8 ; dA=rdrdd
1 R* 1
I—f 3drj51n20d0 = J- r3dr| x §_§C0529>d0 =7 X537 (IV.76)
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T Xd}

178 (Iv.77)
Sy:moment statique de cette section par rapport a0Y
r3 Rq
Sy —jfydA j Zdrj-smede— r2dr X[jsmé?dé? — X[—cos@]g
o 5, =R = da V.78
YT3 T 12 (IV.78)
b : lalargeur maximum delasectionA; b=d, (IV.79)
T.is: contraint admissible de cisaillement : 7,;; = ERP (Iv.80)
En portant les valeurs (IV. 77) a(IV.80) dans(IV.76 ) ; on obtient :
16 X F,
dgy = |7 =9.25mm
3T X T
Cette valeur est d§ja vérifiée par lapression decontact: d, = 14 mm
IV.5.4 Tetedelabielle
La pression de contact donne :
800N
P=—0 V.81
dmhy ¢ cm? ( )
Comme h,, = [, = 14mm
L2 VA
m=goox 1.4 M

On prend d,,, = 35mm

IV.5.5 Lecorpsdelabielle

Vu les faibles efforts de compression, nous ne ferons pas de vérification au flambement :
e Verification alatraction

Section minimum : S,

<R, (1v.82)
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et Smin = hp *xdg

F; 4814.17

= =7mm
R, xd, 240X 14

hy >

Onprend h, = 10 mm

T[N]

»

»

0.033 x [m]

Fig. 1V. 22. momentsfléchissant del’axe delabielle
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V. 5.6 Dimensionnement des boulons

Le boulon est un élément de montage tres utilisé pour joindre deux composantes d un
systeme, il permet d’ effectuer la dépose non destructive des assemblages.
Nous nous contentons de traiter les vis a filet triangulaire métrique 1SO qui sont trés

répandues dans | es systémes mécani ques.
a)- Choix desvis

Qué que soit le systeme employé (Sl ou Anglais) les boulons sont soumis a des normes de
fabrication relatives aux dimensions et a larésistance.

En ce qui concerne larésistance, les boulons sont regroupés dans des classes identifiées par
deux nombres, le premier représente la résistance en traction en MPa divisée par cent, le
second exprime dix fois le rapport entre la limite minimale d’ élasticité Sp et la résistance

minimale en traction Su.

Tableau. V.6
Résistance des boulons S relative aux classes les plus courantes [10]
classe Diamétrenominal | Limited éasticité | Résistance ultime
(MPa) (MPa)
4.6 M5 aM36 225 400
4.8 M1.6 aM16 310 420
5.8 M5aM24 380 520
9.8 M1.6 aM16 650 900
10.9 M6 aM36 830 1040
12.9 M1.6a36 970 1220
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Tableau. V.7
dimensions nor malisées cour antes des boulons S|
[10]
Diametre et pas Surface detension At
nominale (mmg)
M 1.6 x 0.35 1.27
M2x0.4 2.07
M 2.5 x 0.45 3.39
M 3x 0.5 5.03
M 3.5x 0.6 6.78
M 4 x 0.7 8.78
M5x0.8 14.2
M6x1 20.1
M 8x 1.25 36.6
M10x 1.5 58.0
M 12 x 1.75 84.3
M 14 x 2 115
M 16 x 2 157
M20x 25 245
M 24 x3 353
M 30x 3.5 561
M 36 x4 817

D’ apresletableau 1V. 5 on achoisi les boulons M8 de classe 4.8

A =36.6 mm? : Surface de tension.

Sy =420 MPa: Résistance ultime.

Sp =310 MPa: Limite d élasticité.

Dans ces conditions si la charge est statique, 1a précharge minimale devrait étre égale a 90%
de lacharge éprouvée S x A

Laprécharge désirée est :

Fi=0.9xSpx At (IV.83)
F; = 0.9 %310 x 10° X 36.6 X 107® = 10211.40 N
La charge extérieure supportée par e boulon dépend de la pression maximale :
_SxP

Fa=— (IV.84)
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S Surface d’ application de la pression maximale.
P : Pression maximale.

n : Nombre de boulons

On choisit n =2,
T X d?
-_ 4 -
d : étant le diamétre du piston
Alors:
_mXPxd®
27 4xn

_ X 20 x10° x (51 x 1073)?

F = 2042.28 N
a 4 %2

F, <F

Donc les 2 boulons sont suffissmment résistants a la

pression maximale.

Fig. V.19 Charge supporté par le

b)- Calcul delarigidité desboulons boulon

Larigidité équivalente des boulons est fonction des matériaux utilisés et du montage.

E = 2 x 10° N/mmn’.
d=8mm.
Larigidité des boulons s obtient par I’ équation :

_ndzE
b= axlL

(IV.84)

L =60 mm : longueur d’un boulon

_ m(8x107%)% x2x 10!
b~ 4% 60 x 1073

= 4.266 108 N/m

c)- Calcul dela contrainte dynamique et vérification delatenue devis
Pour que lavisrésisteil faut que o4 < o5

og4. contrainte dynamique

04, contrainte admissible
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ca= 50 N/mm2 = 50 x 10° N/m2
K F
— b x a
Ky+K,, 2XA;

Oq

4.266 108 2042.28

= X = 24.59 X 10°N/m?*
%4 = 4266 10° +4.413510° 2 X 36.6 X 107° /m

Donc :
o4 < 0, Leboulon résiste, le choix est dans les normes.
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ChapitreV

Conception du Compresseur al’aide de
SOLIDWORKS
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V.1INTRODUCTION

Le présent chapitre est considéré comme la partie principale de cette éude car elle
consacrée a donner une valeur au calcul que nous avons fait et avoir un produit de précision
en un moindre temps, ce qui donne I’'importance d’ utilisation des logicielles de CAO dans la

conception des produits en général.

V.2 DEFINITION DE LA CAO

La CAO est une technique dans laquelle I’ homme et |’ ordinateur sont rassembl és pour
résoudre des problemes techniques dans une équipe qui associe étroitement les meilleures
qualités de chacun d’ eux. En CAO on travail souvent en trois dimensions.

V. 2. Lesavantages et lesinconvénientsdela CAO

» Lesavantages: les principaux avantages cités par les utilisateurs sont :
- Un processus de conception plus efficace ;
- Meilleur précision ;
- Réduction du temps de conception.

» Lesinconvénients: il y aégaement quelques inconvénients comme :
- Co(t du matériel ;
- Codt des formations.

V.3 DEFINITION DU SOLIDWORKS

SolidWorks est un logiciel de conception meécanique de modéisation volumique
paramétrée basée sur de fonctions associatives, ou il est possible d’ esquisser des idées et
d essayer différentes conceptions pour créer des modeles 3D.

V. 3.1 Lesdifférentes utilisations de SolidWorks

Ce logiciel est utilisé par des concepteurs, des ingénieurs, des éudiants et d' autres
professionnels pour produire des pieces, des assemblages et des mises en plan complexes. De

plusil peut étre utilisé dans plusieurs domaines, nous citons par exemple :

v Produit mécanique ;
v Produit de design industriel ;

v Quvrage de génie civil.
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Ce logicid été crée en 1993 par I'éditeur américain éponyme, SolidWorks a été acheté le
24 juin 1997 par la société systémes.

V. 3. 2 Fonctionnement

SolidWorks est un modeleur 3D utilisant 1a conception paramétrique. |l génére 3 types de
fichiersrelatifs atrois concepts de base: lapiéce, I'assemblage et lamise en plan. Cesfichiers
sont en relation. Toute modification a quelque niveau gque ce soit est répercutée vers tous les

fichiers concernés.

Un dossier complet contenant I'ensembl e des relatifs a un méme systeme constitue une
maguette numérique. De nombreux logiciels viennent compléter I'éditeur SolidWorks. Des
utilitaires orientés métiers (tblerie, bois, BTP...), mais aussi des applications de simulation
meécanique ou d'image de synthése travaillent a partir des é éments de la maquette virtuelle.
De part lelogiciel de CAO SolidWorks, enrichi des compléments COSMOS Works (analyse
de conception) et COSMOS Motion (simulation de mouvement), représente le nec le plus
ultrades outils de simulation intégreés.

L'intégration compléte a été possible du fait que les applications SolidWorks, COSMOS
Works et COSMOS Motion sont tout trois natives Windows. |ls ont toutes été dével oppés
spécifiguement pour e systéme d'exploitation Windows, et non pas transférées a partir
d'autres systemes d'expl oitation. Une compatibilité totale avec Windows assure aussi |a
compatibilité avec d'autres applications exécutées sous Windows. COSMOS Works, un des
principaux logiciels d'analyse, a depuis longtemps fait ses preuves en tant qu'outil de

conception de produits fonctionnant de fagon étroitement liee ala CAO (figure. V. 1).

L'ajout de COSMOS Mation permet désormais une simulation encore plus complete des
nouveaux produlits, et aide aréduire le nombre de prototypes physiques nécessaires dansle

développement de produits (figure. V. 11).
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COSMOSMotion ™
T Simulationde
\ ] hg mouvement y

cAO il
- >
SolidWorks \'f)_;-;'f'
ﬂé\ / cOSMOSWorks ™\
. W Analyse de )
v LS _ conception S
Fig. V. 1. Processus CAO conception Fig. V. 2. Processus CAO

simulation

V.4 LESPRINCIPALESETAPESDE LA CONCEPTION

e Prendre les cotes des piéces principales de la machine :

Il est évident gu’avant toute conception, la premiére étape apres avoir fait la connaissance
de la machine et son principe de fonctionnement est de connaitre les cotes principales a

respecter liés alamachine.

e Dessin de chaque piéce delamachineen 3D :

Il est indispensable pour faire les différents assemblages de |a machine de dessiner chaque

piéce toute seule en 3D.

e Analyser les piéces qui supportent des charges élevées par cosmosworks.
e Fairel’ assemblage.

e Fairelasimulation.

V. 2.1 Dessin de chaque piece dela machineen 3D

Le dessin des pieces en 3D est I’ une des parties les plus difficiles, surtout pour quelqu’ un
qui n'apasfait une formation sur lelogicidl.

D’abord il fallait comprendre le logiciel (son utilisation et ces différentes fonctions), aprés
nous avons dessingé les différentes pieces de la machine en 3D. Ce qui m’a permis de
comprendre mieux les différentes fonctions de solidworks, surtout avec les piéces qui ont une
géométrie complexe.

Pour donner un apercu du travail effectué, voici quelques piéces dessinées avec solidworks
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Fig. V. 3. Assemblage bielle manivelle

Fig. V. 4. vilbrequin
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V. 2.2 Analyse despiéces par COSMOSWORKS (Simulation)

Pour préparer le modéle al’ analyse. COSMOSWORKS divise le modéele en denombreuses
unités tétragdriques appelées ééments qui ont des points communs appel és noeuds. Chaque
noeud a trois inconnues, ses déplacements en tranglation suivant les trois direction du repére
globale.

Le processus de division de |a piéce en petites entités est appelé le maillage. En général, les
éléments plus petits donnent des résultats plus justes, mais nécessitent plus de temps et de

ressources.
- voici quelques exemples analysés par COSMOSWORKS

On choisit le vilbrequin € le piston pour cosmosworks parceque sont des organes qui support
une grande charge ecxicuter

Fig. V. 6. Vilebrequin aprésle maillage
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wan Mises (Min®2)
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425535760

. 38732880

. 348727040

- HOM416.0

. 271555280
. 232969400
. 194353540

. 155797660

L 117211730
TEE2591 .5
40040043

142417 1

Fig. V. 7. Distributions des contraintes

Fig. V. 8. Distributions des déplacements

URES (m)

§.753e-006

5.217e-006

. 9.652e-006

. 2.087e-006

- 4.522e-006

. 3.857e-006

3.391e-006

L 2.526e-006

L 2.261e-006

. 1.696e-006

1.130e-006

3.652e-007

1.000e-033
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Fig. V. 9. Distributionsdes déformations

ESTRM
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1.267e-004

- 1.152e-004

- 1.035e-004

. 9.238e-005

. 3.035e-005

5.952e-005

. 5.809e-005

. 4 BBGe-005

. 3.523e-005

2.380e-005

1.237e-005

9.438e-007
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Conclusion
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Conclusion Générale

L’ étude et la conception d’ un compresseur a piston pour laréfrigération industrielle est fort
complexe et reposent essentiellement sur les résultats pratiques cumulés durant des années de
recherche et d’ expérience des entreprises spécialisées.

Notre éude n’'a pas la prétention de se vouloir compléte : nous somme bornés a discerner
les problemes qui se posent pour la réalisation d’un compresseur a piston et d’ en résoudre les
plus importants tout en ayant conscience que certaines solutions restent a approfondir,
notamment celles qui concerne le systeme bielle manivelle dont nous avons fait que |’ étude

préliminaire.

Pour la conception du compresseur, nous avons utilisé SolidWorks comme outil d’aide ala
conception. Nous avons essayé de réaliser le projet en prenant en considération tous les
éléments cités auparavant malgre les difficultés concernant le manque de documentation. Et
cette conception nous a permis d’avoir une vague aide sur le monde du travail et qui nous a
appris que les ééments fondamentaux d’'un projet d'ingénierie sont la fiabilité, le bon
rendement, la disponibilité des moyens, et tout cela pour un co(t relativement faible pour

concurrencer.

Ce projet une étape préliminaire, pour pouvoir aborder la conception et la construction de

n’importe quel mécanisme par lelogiciel SolidWorks
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