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ez INTRODUCTION ==

Les compresseurs sont des appareils destinés a produire une élévation

de pression du fluide, pour de nombreuses applications dans 1'industrie
tels que s mines, ateliers, etce..

Dang la pratique on rencontre plusieurs types de compresseurs $
compresseurs centrifuges = axiaux = alternatifs = rotatif..

Dans notre étude on se limite au compresseur volumétrigue alternatif

a air.

Son principe est simple, consiste & comprimer de l'air par une diminution

¢ wolume dans une enceinte par action d'un pistone

Notre but est de construire un compresseur bi-étagé dont les caractéris—
tiques sont :

- Humidité relative e = 60%

~ pression d'aspiration Po = I bar

I0 bars

]

- pression de refoulement PI
~ température d'aspiration to0 = 25°C

- tompérature d'utilisation tI = 40°C
- Débit refoulé g =5 m/r

On trouvera également dans cette &tude un rappel thermodynamique, défini-—

tion et fonction de chaque élément du compresseurs
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IT Ftude thermodynamique

2.1 Influence de 1'humidité

2.1.1 calcul de la masse volumique de

l7air sec.

P1 = 1 bar s T1 = 298° X :
2
P_‘ v1 = rT,l —_—= V1 = rT1 = 287 x_298 = 0,855 m /kg
P 109
£ = A o 1169 kE /0’
’ V1 0,855

2.1.2 calcul de la magse volume de 1'air humide

P, =1bar ; Ty = 298°K e = 60%
fp= - _ __Pa x Pv
fair T Fyap rs Ty ry T4
Sachant que : Pa =P - Pv
alors p=BBl 4 B o B BT (- L) avee
- raTy ryTy raTY T4 Ta Tv
avec Ty = 287 J/kg°K
ry = 461 J /kg°K
onat: P, =ePg avec e = humidité relative
Ps = Pression de vapeur d'eau saturante en fonction
de TO.
Ps = 0,0317 bar ¢'anrdn leo +ahles.
5
o A 00X 00T, 0,60 X QIAT 1,169 Kefu’
287 x 298 461 x 298
D'aprds le calcul, on remarque queé ¢ gec = P hum
d'oh on peut négliger 1'influence de 1'humidité, de plus aucune condensation

n'est & craindre pendant la compressio

pour évaporer ce brouillard dfeau, le

n, car la température est suffisante

probl&me se pose pour les refroidisseurs.



2.2 Etude du cycle théorique sans volume mort

1'opération s'effectue en 2 temps
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Le cycle de travail par tour dans un cylindre de compresseur qu'on suppose
sans espace mott comprend successivement ¢
- 1l'aspiration & la pression P pendant laquelle le volume augmente de
V, 2 Vi et la poussée de 1'air aspiré sur le piston fournit un travail.
Wa = - SV1 PAV = - Py V4
o

- la compression de la pression P 3 Py pendant laquelle le volume diminue

de V4 & Vp et le travail absorbé & pour valeur 3
W, = - g Pav

- le refoulement, & la pression constante Ps pendant lequel le volume diminue

de V5 & Vo, et le travail i pour valeur :

(e ("
Wp ==y RV =

V2 Vo



Pendant les opérations, il existe des fuites d‘air (entre le piston et le
cylindre ) qui viennent se localiser derridre le piston dont nous négligeons.

le travail car il est nul pour un cycle de travail.

Bilan
Le travail absorbé pour 1"ensemble du cycle
v
("
W= wc + Wa +W, =pp Vo - Py vy + ) Pav
s
B
W= 5() VaP.

Remarquons que ce travail dépend de la variation de pression en fonction, du
volume et des échanges thermiques avec 1'extérieur, ce travail représente

1l'aire du cycle.

2.2.,1 Compression isotherme

Dans cette évolution théorique, la totalité de la chaleur fournie par
le travail de compression est évacuée & 1l'extérieur, grace & un refroidissement
qu'on suppose parfait, de fagon & obtenir une transformation d'état de fluide

2 temérature constante. Le fluide évolue suivant la loi de Muarigitg : PV = CSTe.

* Calcul du travail isotherme
(2
W= y = Pav
1

d'aprés 1l'éguation fondamentale

pv = rT (ramenée & 1'unité de masse)
e =.._1:E__
v
2
v
W g - 7T dv = rly Ln 2l




Calcul de la quantité de chaleur

D'aprés le ler principe de la thermodynamique

AN = AW + AQ = CvAT
comme T = ule ===> T =0 4ol AW+ AQ =0
= AQ= ~ AW T/ A 7, S -

1 V1

Dans ce cas le fluide regoit du travail du milieu extérieur

2.2.2 Compression isentropique : Clest également une évolution théorique

s'effectuant sans gain ni échange thermique avec 1l'extérieur, la chaleur
fournie par le travail de compression est en totalité utilisé & augmenter

la température des gaz qui évolue suivant la loi de Laplace. PV = Cste.

Calcul du travail

Dans ce cas l'équation algébrique du ler principe se réduit a

AV = AW = CvdT car rQ =0
2

Alors W:g CvdT = (N (T2 - Ty )
1

la relation de Mayer Cp - Cy =R et . X

cv

W SR (p,-n) = ¥(P2VePiV1 )
¥~ 1 Rt

Calcul de la température de ¢ fin de compression

Partant de 1‘équation PV = Cste on obtient que

¥~ 1

P s

™
F ]

2.2.3 Compression polytropigue

Pour minimiser 1°'échange de chaleur avec le milieur extérieur, on prevoit
un refroidissement & cet effet; Ainsi 1%échange étant limité.

La loi de compression est comprise entre l'isotherme et l'isentropique, elle

suit: une loi dite polgtropique,

PR~ (Cste n : Coéfficient polytropique



En pratique la valeur du coéfficient polytropique R, pour les compresseurs
dtair & piston varie 1,3 2 1,35. Sa variation dans cette intervale est 4 '

fonction du type de refroidissement de la machine et de la vitesse de rotation.

* Travail polytropique

W= =D (Py Vp = Py Vy) = === 1 (T, = Ty)
Pon-n n -1

température fin de compression

Remarquons que le travail théorique est toujours mesuré par l*acier du cyele,

Neus aurons alors d'aprés la figure ci-dessus

Woo1 ™ ¥iso

W Sy
isen |

2.2.4, Tracé du cycle théorique

Construction graphique des courbes de eompression

Dans la représentation graphique le plus diffieile cst de traeer la
courbe de:compression, pour cela on utilise 1a méthode géométriquey
1. cycle i compression isothérme
Dans le repére de Clapeyron, PV = cste, représente une hyperbole équilatere,

De 1l'origine 0 du repere, on trace deux angles .x et (< égaux entreeeux.



Du point initial (P1 y V4 ) on trace la verticale 1 - a et 1l'horizontale 1-b.
Des points a et b, on trace & 45° les droites a-c et b-d puis la verticale
par ¢ et 1'horizontdle par d. Le point d'intersection (2) appartient &

1'isotherme et ainsi de suite.

2. cycle & compression adiabatique
Cette c-urbe est construite de la méme fagon, mais avec des anglesx et (_

différents. On choisit ‘X et on détermine /2 par la relation :

«
1 +tgr = (1 +tg < )

3. cycle & compression polytropique
Mé8me cas que l'adiabatique seulement 1'exposant qui change.

Quelques valeurs de ~x et {F? dans le cas de l'air

tg x = 0,333 tg 3 =0,5 ¥ =1,4
tg x = 0,333 tg (£ = 0,453 =1,3
tg > = 0,333 tg [ = 0,474 = 1,35
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2.3. Imperfections dans un cylindre

* Influence de l'espace mort
L'espace mort est le volume compris entre le piston et le fond du cylindre.
L'air enfermé dans celui-ci se détend dans le cylindre pendast 1'aspiration
avant que les clapets s'ouvrent, d'ol depression 4 1'aspiration tout en passant
par un maximum,

* Compression
La courbe réelle de compression se trouvamt entre la courbe polytropique et
1'adiabatique, elle commence par &tre plus raide que 1'adiabatique pour se
rapprocher d'une isotherme en fin de compression.

* Pertes aux niveaux des clapets
Au refoulement la pression interne du cylindre est égale a Py (Pf = pression
finale de 1'étage ), mais pour vaincre la force de rappel des ressorts des
clapets et leurs inerties, il faut une surpression.

* Pertes mécaniques et d'étanchéités
Les pertes sont surtout importantes au niveau du joint - glissant piston cylindre
Leurs effcts se manifestent par un dégagement de chaleur : Il en résulte une

élévation de température du fluide.
Toutes ces imperfections conduisent le diagramme réel & la forme ci-joint.
On remarque que la surface du diagramme et le travail dépensé sont peu modidfiés

d'ol chute de rendenment.

2.4, Compression étagée

Les compressions peuvent &tre en un ou plusieurs étages ; le choix de 1l'un
ou de l'autre se fait d'aprés la valeur du taux de compression.
¢ £ 6 Compression mono-étagé
6 < & 4 12 Compression bi-étagé
£ > 12 Compression multi-étagé



2.4.1. Btude d'un compresseur bi-étagé

Schéma de principe

e

U - - — ._1
]

N g e A
R AP Y B Jrqro.ﬂ;:,o,wr- B .-'/ H.P O\ B | Ydidisenr| P

| - nm =N
]

J \\{"‘) / Y Ra t.
e

——

b, N 1) / by

\\/ : Q"

- Dans le premier étage : Basse pression

* aspiration : Py , 14

* refoulement : Py , ty

1'air refoulé entre dans un refroidisseur R1 qui le refroidit jusqu'd la

température ty » tout en gardant la pression constante & P

-~ Dans le deuxidme étage = Haute pression
* ggpiration : Py ; %4

* pefoulement : P3 ; t3

On place un refrigérant R, & la sortle du 2eme étage pour avoir la température

répondant aux données de l°utildiision.

s
Nous supposons dans le calcul qui suit qui osx a le méme co¥fficient polytropique-

alors :
= e—————— (Tx + T3 -2 T )

Ce travail est minimum lorsque (Tx T3 ) est minimum, Cette somme est minimale

P -1
pour Ty = Tz car Ty T3 = T? (52_) nﬁ* = constante
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Par conséquent, nous aurons le m@me travail dans les deux étages aunsi que le
taux de compression.

Finalement on 2 3

nr
Wintot = 2 S (75 - T
B e Bl o 23 =F wEi6
P4 Py Py

2.4.2 Application numérique

- Calcul de débit massique du compresseur
ay = 503/h = 0,08330%/mn
nous avons qp = ;- Qv

calculons la masse volumique & 1'état initial

rT
ona: Py Vy =11 =V = 1, w R0 = 0,855 m?[kg
P, 10°
3 1 1 3
# = = = 1,169 Kg /m
# v 0,855
dloh  qg = 1,169 x —222822__ - 0,0016 Ke/s
60
* Cgs de la compression isotherme
T, =Ty = T3 = 298° K
Wo=rTy Ln & =287 x 298 X Ln 3,16 = 98,4 XJ/Kg
P, =W x qu = 98,4 x 0,0016 = 157,4 Watt.
Wyop =2Wp =2X%x98,4 = 196,8 KJ/Kg
Pyt = 2Pe =2 X 157,4 = 341,8 Watt
* Cas de la compression isentropique
P3 t=1 9&&-
= = — B s - o
Ty =Tz = T ( B )% 298 x (3,16) 14 = 414K
Wy = - (25 - 1) = 1,4 %X 287 (443 - 298) = 116,52 KJ/Kg

’.\'_ 1 0’4



P, =aqm N, = 116,52 x 0,0016 = 186,4 Vatt
Wyop =W, = 2% 116,52 = 233,04 KJ/Kg
Py = 2Pc = 2 X 186,4 = 272,86 Watt

* Cas de la compression polytropique

— Machine lenge refroidie par circulation d'eau (n=1,3 )

-

n=1_ 0,3
7, =T5 = Ty ( P; -) "m =298x (3,16) 1,3 =388,6°K

X

W, = BE (- my) = 1.3 X 287 (38,6 - 298 ) = 112,67 KJ/Kg
n -1 013

P = qm X We = 0,0016 x 112,7 = 180,32 Watt

W, , = 2W, =2 X 112,7= 225,4 XJ/Xe

tot

n

N
d
Il

Prot = . 2 x 180,32 = 360,65 Watt

Quantité de chaleur fournie & 1l'eau de refroidissement par cylindre,

. o
n =%y - V324 12,7 = - 28,75 KI/Xe

Q = .
¥ 0,4

c

- Machine rapide refroidie par circulation d'eir (n=1,3 )
P3 n-1 1 3 35"1

——

=) Th =298 (3,16) Ty 55 = 401,57°K.

Ty = Ty = T4 (

PX
Wy = DI (1, - my) = 12X 20 (401,57 - 298) = 114,65 Kifke
n~- 1 0,35
P, =W, xqm= 0,0016 x 114,65 = 183,43 Watt
Wyy =2 W, = 2x 114,65 = 229,3 KJ/Kg
P, . = 2Pc = 2x 183,43 = 366,86 Watt

Quantité de chaleur fournie & l'eau de refroidissement par cylindre,

gunsl g, = 1,35 = 194 __ « 114,65 = - 14,33 KJ/Xg
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2.4.3. Calcul du rendement volumétrigue

Sachant que Vo = 10% Vg, alors :

yo=1-—0 (ZE-) n -1} =0,85
¥ v, !¢ P ‘
c 1

2.4.4. Determination des dismdtres des cylindres

Donndes : ¥y, = 0,85 ; N =750 tr/mn

qvr =5m2/h ;3 C =70 mn (pour les deux cylindres )
On suppose que les refroidisseurs R1 et R2 sont parfaits
alors :
Qg3 = Qg2 = sz/h
QIII3 =j'.-3 qu3 2
. TIT D7) oN
Qyrz = Yy Qvth = Yv “Z'“’ ¥
P ’IID2 1T D%
am3 = ---2—— ¥y 2z, Cll et Qythy = ———ﬁ CN
I‘T3 4 4
d'ou qmy = Qvthy = . IID21 CY
1 '/ 1 v I'T1 4
d'aprés le principe de la Eonservation de masse nous aurons 3
P D{ P D2
qm, = Qm = . e CN = 2 Yv 2ol CN
I‘TT 4 I'T3 4

d'ol on tire : Dy = 2,55 Dy

1'expression %u debit refoulé par la haute pression nous donne
D
IT
Qur = Jv “";‘g CN = 58,4 Dg (2)
Le graphe de (1) et (2) nous permet de déterminer les diamétres
* Bagse pression Dy = 13 cm

* Haute pression Dp =5 cm
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Pertes de Charge

L'analyse des causes des pertes de charges nous conduit & estimer une
depression de 5% & l'aspiration et une surpression de 5% au refoulement
pour chaque étages Ainsi, nous obtenons un diagramme qu'on appelle
diagramme indiqué ou diagramme de Watt.

» Basse pression

- Aspiration ¢ P = 0,95 bar
— refoulement ¢ P = 3,318 bars

« Haute pression

- Aspiration ¢ P = 3 bars

~ Refoulement s P = I0,5 bars

Ce diagramme, nous permet de determiner le travail indiqué par oycle ainsi

que la masse aspirée.

Travail indiqué

Le planimétrage donne : 3500mm2

dtaprés l'échelle de la figure : I mm2 = 0,03I9 J

m====2 Wind = 3500 x 0,03I9 = III,65 J/cycle
- Magsse d'air de l'espace mort

§ 6 . -6
m, = /1 VI = I,169 x 236s I0 =~ = 275.I0 = kg

Masse d'air totale

-6
£ = JfI V, = 1,169 x 1022, 10 =~ = II94. 10—6Kg

Masse d'air refoulée par cycle

m=m —m = II94. 107% - 275.10’6 = 918.10"6 Kg /cycle

travail indiqué par Kg d'air refoulé
AT, = I2I,62 KJ/Kg

918, 1070 B

Wind =




12

Puissance indiguée

Ping = Y _ wina = 2% x111,65 = 1395,62 W
60 60

Rendement indiqué

Wth 112,67

Wllnd Wind  I2I,62

Puissance effective

Sachant que'?\m = 0,8 2 0,85 on prend W\m = 0,85

p . Find _ 1395,62
eff ~ =

" 0,85

Rendement effectif ou global

= I64I,9 W

P P P.
_ ﬁjh . th _ _ind 'vk x'Y\ = 0,92 x 0,85 = 0,78
€ Torf Pind Peff ind m

Pression moyenne indigué

Wind = Pni + Vo =====3 Pmi =

« Basse pression

: 111,65.4
3,14.(0,13)% . 0,07

Pmi = 1,2066 bars

. Haute pression

111,65 « &

Pmi = 5
3,14 « (0,05)7.0,07

= 8,12 bars
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III Cinematigue et dynamigue du systeme bielle manivelle

3.1 Cinematigue du systeme
Parmi les machines volumétriques celles qui utilisent le systéme bielle

manivelle comme organe du transmission de puissance, sont les plus nombreuses.
I1 est intéressant d'étudier la cinematique et la dynamique de ce systéme.
Nous déduirons le mouvement du pied de bielle, donc du piston par une étude
algébrique. Nous supposerons également que la manivelle tourne a4 une vitesse

angulaire constante.

Etude du .nouvement '

— —f ~—— =?J
-'/ J i [ |
VAREET 74 D _ - g
r'“ ' f'x . 3 T H-_ﬁ IG—---—------'----—--}?
SN S 4 S S B e €
¢ i H A, A, Ap{‘
| -' 'e | :
|
l ;
Notation :
L = longueur de bielle
R = Rayon de manivelle
A= R caractéristiques du bielle manivelle

L

Pour les angles o< et @; voir figure

* dquation de 1'élongation du point A
X =04 - OA
OA°=L+R

OA = R cos X +Lcos@

X=L+R~-Rcosx = Lcos@

* Relation entre & et (@

Dans le triangle AOB.



on & BH:RSinO&:Lsin@
d'ol on tire sing = gin % = A sin X
. A
’ '-4/"‘ /).
cos 5 = 1 - sinzg) o= (v - Be sin%x)

/‘0-
d'ol X=L+R -Rcosx =1L (\1—)\231112;:»&)/’—

\ 1/
Vi o,
Remarquons que la quantité ( 1 - >? sin2 } < peut s'écrire
1 - -l-n >t2 sin %x . .-- en négligeant les termes d'ordre supérieur & 2
2
' 2 2
X=L+R~-Rcosex =L+ _EL_ L sinzb< =R -~ RcosxX + -—B—- sin%&
2 2L
P sin2<><
X=R (1 -~ cos & + - = o

Sachant que le mouvement &tent circulaire on a ©oX = wt

)‘ Sinzi_u C \
> /

YaR{t =co8 wt +

* Equation de la vitesse du piston
L'équation de la vitesse s'obticnt par dérivation par rapport au temps

de 1'élongation.

Nty S o

v = dx =R {(wein wt + 2 Aw sinwt cosw )
dt >

v=R = (Sin e O+ /\ gin 2 «w t )

2

* Equation de l'accelération
L'équation de 1'accélération s'obtient par dérivation par rapport au temps

de la vitesse.

¥ = &Y _-r o (wicos ot 4 2 & olons Sauby
dt 2

X:RL__}Z (Cos f.(.)t i )\00325,-‘_}t)



On remplace < = wt dans chaque expression {élongation, vitesse, accélération)

pour pouvoir tracer les graphes corresnondants.

S
. A Bln<-A
%= R (1 - 008 ¥ 4 Smmmme——]
2
A
v = Rw (sin > + ..._"‘_2.._ sin 2 )

[o= RWZ ( cos » + > cos 2% )

3.3, Mouverent pendulaire de la bielle

e

La bielle est animée d'un mouvement pendulaire autour de son centre G avec une

vitesse angulaire Gf , qu'on peut définir & partir de la relation suivante @
sin(—‘) = = A ginX

1'existence du signe moins nous indjgue le sens de rotation de la bielle autour

de G et de la manivelle autour de O (voir fig: )

* inclinaison maximale de la bielle

on sait que sin/: = ~\sin %
(& est maximum pour ¥ = I%; === 8in {3 = A =0,2
d'ol éf = arc sin 0,2 = 11,53°
Expression de la vitesse
{ﬁ = arc sin ( = /\ sin“x ) avecix = ut
{6’ = e - 4 (arc sin (— Msin Wt) = AW gos %
dt dt cos {
L , ; _
# =0 pour X = IT/2 et %= 3 II/2
Expression de l'accélération
" oo \ X y 2 \ ;
f’j. = E.C.__ = _E__ PARS . e ) == 2w (1 — .“\2) gin X /cos 3(3

dt dt cos ?

. ‘ /i
I1 vous est nossible de caleuler X, V, ¥ » 5 ﬁf et (ﬁ pour une valeur

quelconque de X . Mais pour avoir des courbes préciées, il est intéwessant
d'utiliser 1'ordinateur en faisant varier X d'un pas de 5%

Enfin nous dressons un organigramme permettant le calcul de ces derniers,
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3.2. Etude dynamique

3.2.1. Etude_statique

Dans cette partie, on fait 1'étude de la repartition des efforts qui
agissent sur le systéme blelle manivelle immobile dens une poedtion définie
par <X et une pression Py du fluide dans le cylindre, tout en négligeant

le poids des organes.

=(P;-P,)S avee P= Poussée résultante des gaz
Py = Pression instantanée dans le cylindre

P, = Pression atmosphérique

S = Surface du cylindre

3.2.2. Calcul de_la pression P

Sachant que 1'évolution de 1'air pendant la phase de compressien et de

g48§spde suit une lol polytropique: PV® = Cste.

a) phase de compression (n=1,3)

A 1'admission on a ¢ V =V, + Vg & la pression P = 1 bar

Pour une position quelconque du pistgn on a 3 V=Vg+ TV, 34 la pression

P avee Vo = 10 % V, et Vo = - C
4

Nous aurons par suite : Py (Vg + Vg )= Py (Vg + N b

1 2
d'ol PX = P1 ( 1,1 C_____) iTes X o= B (1 - coS + A sin x )
X + 0,1C o

; /’/’]//Z//u P

&
il-
¥

(

ST _.-‘,.,.._..___,1.

I

b) Phase de détente (n=1,1)
En début de détente : V=7V, =10% V. & la pressisn P,
Au cours de la détente on a : V=V, + Vg = 2 la pressien Py

n
0,1 ¢ ) avec Py = PressiOn.{nah
0,1 C+X d&’.lﬂ'cﬂ(f

Nous aurons finalement P = Py (

¢) Phase d'aspiration (n=o0)
La pression jinstantande & 1'intérieur du cylindre reste constante iz
Px =P =1 bar



d) Phase de refoulement (n = 0 )
De mdme pour la phase de refoulement, la pression Px reste constante mais égale &

Les courbes de repartitions des pressions dans chaque cylindre (voir planche N

- Gn em WM e R e SR Gm Gp wh ws s e Wu S Sm = = W= -

\/,l\ :,: Y . La Poussée P se décompose en 2 composantes
2t “x , Y et Y'. Par application du théordme des moments
" par rapport & B
P l'/";_;‘- 2(M)g =om==m T'l=o0 === Y! = o
z ' | donc la poussée P se décompose en une seule
<+ /! } force non nulle qui est en outre la résultante
,’:x/ : de 1a poussée du piston sur la bielle et de
7: \:’\ o | 1'action R du cylindre sur le piston.
il .
Y = s et R = Ptg@
cos (3
)/,-"!g ; , Action du vilbrequin sur la bielle se

T décompose en N et T

by
.;QV Ona:N=YCOS(D¢_+\s)z Poos(u{!é)

cos (;
T - o)
. T =Y cos ( - (X +£) ) =Y sin (x¢3) =
/B
v RETICRTS
E, .
\\N £ cos (5
8/ 7
\\’\_f | le couple @
T 4 \\ ! 1 >
£ '\D(l C=TXR= P31n('1+ @) X R avec R = rayon de
/ f_l -
2 ' \\! A EP8 i la manivelle
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lecture de - AMBDA, R,C BD PT

Ecriture ole : Am8oA,R, ¢, P, D, PT

X =0

3

X = R(1-C¢5°{+>« 3'133)

;
~‘t’5$o .«Jm-«f IJON 36060
o olﬂl
) 411 7 43 ]
PX = P(01¢/fopcex) Px =PI PXx P[44/ eacx)) Px= P
!
Caleyl e - F&,Y,RT,N,T;Cd,PX
- Y7 S SR— L1 iﬁ 360
MNON

FIN e

Naonl




10

71

& e o 4

je0

-~

ro

-5
w O

!

PROGRAMME

S ————————

inreeer 1
AEAL  ABBIA, C,P, D, %, PX, FG,Y,R,T, CB, 1V, AtPaA, A, F1, &,V, RT
PEAD pz 1e) A&aao/ﬂ\ R,c,P,D,Pr
R TE (3,70) AM&B@ R, c,P.o PI
FRrRMAT/ A, 734, 2%, F5.3, 2R, F4.2, 2%, F9.1, 2K, F4.2,2X, F8.1)
WR1TE (3,11
FORMABT (155, 131 LES RESULTATS)
WRITE (3 A2
FRRMAT [1HE, LHFG, 3% 11, 9K, 1HR , I X , THN,9X , 187 9%, 2ted, 9X -zﬁpx)
09 1 728,360,
ALPHA = | FL @&7(:}; 394159} /r.vo
A= R‘-ﬁ(i c#s.{ﬂﬁﬁﬁ)-f./ﬂ‘ﬂ{éoﬁ—p Smfél.ﬁﬁa\qu-‘b)/ 2’)
IF(7-45) 2,4, 7
IF 1.450) 3,3,8
7-280) ¢,4, 9
.I.F 1-360) 5,5,13

Iy e afcx) 11
px_oar)/{ wCK)|ww

GE T 100
£AL= PI
c-d T4 100

(!1;(;\/(01*6-;)() w13
I’X"

ey T8 1'66

FX=F

A s AMBoAy Sm (ﬁmme) y

FG = [ PX ~ 700200.0 *{ 359 ﬁngj/ &.

Y = F6/SGRT [+ ARexi

27T = F&w /i/ aRT i‘.ﬁw-,pq’;)

'-_ Fé-;;(ws(ﬂﬁﬁa % SORT(1.Auwl) - m ;'A) S GRY7 f.ru-*z)
T= J”&#/ fb(ﬁtPﬁ‘ﬁ)&" Ss?ﬂr(zfﬁr#é)vf-ﬁ (uma)) / 5&47{-(-»*.& 2)

e Te'R

warre [ 3,20) Fs, Y, RT, N, T, Cd , PX

Feb 410 (,m -}'f&x F73, «z))
STP AR
END
DONNEES
.2 C.035 0. 0¥ 376¢00.0 o.73 4100 000.0

0.2 0.035 0.9F 1 0dc goo.0 a.08 214 000.0



3.2.4. Détermination des forces d'inerties

Les forces d'inerties de forme F=- 5? sont tres importantes dens le mécanisme
% mouvement rapide, c'est pourquoi, on alldge le plus possible les piéces
mobiles.

Pour faciliter 1'étude, on “utilise une bielle fictive ayant une masse m, une

longueur 1 et un centre de gravitf G que la bielle réelle.

L A

o A i e

d'ol on peut écrire :

1, + lB = A4 et my + np =10
mA = masse alternative
mB = masse rotative
n prend souvent = 2—— metn, = ! n et la masse du pisten omme
on p mB = m g = : P 0 mP c

3 3

masse alternative dens les résultats établis précédemment on remplace P par

. (mA + mP ).ﬁﬂ

Kﬂ. . N
Yi = - (HA + IEIP) —-c;-;;;—— Ri = - (I‘JIA + mP ) éﬁ. ‘tg@
‘ sin (> +3)
Ty = - (my + mP) \(H § o
cos @

Pour la composante N; , on ajoute la force centrifuge de la masse mp
cos (X+ B)

cos€3

2 .
Ny =mg W R- (my +mp )'EA

couple :
i X
Cj =T R=- (my + mp) ¥y sin (¥ @)x R avec R = rayen de la
cos @
manivelle,

3.2.5. Conclusion de 1'étude dynamique

- em W em s s e s e ms e= &= em e W

a ) Action bielle sur piston Y + Y3
b) hction bielle sur vilbrequin N + Nj et T+ Ty

c) Action cylindr$ sur piston R + Ry // d) couple ¢ + c3
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PROGRAMME

INTEGER I
REAL  Y,R PT,N (P, MA MR, MP A, T AMBDA X,RT $mMESA
Read (2,40) AMBDA R, §MESA, MA, NP, MR
WetTE(310) AMBDA, R, dMESA, MA, MP, MR
FORMAT[ X, F34, 2X, F53, 2X,F6.3,3( 2X, F4.2))
werte [ 3,11)
FPRMAT(1HE , 134 LES RESULTATS)
wRITE (3,12)
FFRMAT [ 10X, 14 10X, 2HRT, 10X, LHOT, 10X, 1HN 10X, LHCP)
o 7 I-5,360,5
ALPHA = (FLPAT(I)x 3.44159) /750,

(/2& PMESA py -a)ur ( Chs [ ALonA) 4 AMBOAY CPs (2 ALPﬁﬁD
Az AMBOAw Sin [ALPHA
Y= - ((MPsmA)x T)/ SGRT 7-Axyl)
RT= = [ o pmPig Ta [ A/SIRT 4-,&,,;,)
PT=—(Mpyma)| T (Sin(AtPhA)s & m(f.a 22)+ Ax Cés(ﬁmm)) /5@27 -r.»,,,.zl)
X wis (m.,m # T [(OFs [ALhn)y SQRT(1- Axud)— S ALOHA) % A) / SQRT (1. Axwi)
N = Mﬂu(ﬁf"(:-‘éﬁ?* ¢ Ry X i
P PTy R
wWRrrTe(3,4) Y, RT,PT,N, cd
FéRMAT (145, 5(3x, F12. z))
ST¥ 2 |
EN D

DONNEES
0.2 0.035 ¥8.539 0. 85 2.83 1.2

0.2 0.035 ¥8.539 0.40 2.50 o. 80
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. Basse Pression Prax = 316 bars
. Haute Pression Paax= 10 bars
Vifesse du m\g)ma . N=750+tr/mn
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Basse Fressionn Fmax: 3,16 bars

. Houlk Pressiorn Fmax: 70ébors
\ilesse ol regime . I = 7504 /mn
Eclalle : Rz 800N .5 700mm |
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___ Basse Press/on  (max= 3,16 bars
. Houfe Pressiar  Prax= 70 bars
Nitesse du regime : N= 750 F/mn
Echelle: TE12600A L 9d0man 01 00

Q@,@dﬂ‘)ﬁﬂ@ Qe 'ochon de lo betle Sur /o U//émgaja



Basse Pression  Prmaxz 3,16 bars
— . Haufe Pression  Prmox - 10 bars
Vitesse du regime : N = 7504 /mn
Echelle: Nz=23005 5 700mm' | | | |
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Le Egignt

Role QE volant d'inertie

Le volant est une masse tournante, qui absorbe 1'excés d'énergie pour la

restituer lorsqu'il va y avoir une diminution de celle-ci, il en résulte

alors une variation de vitesse mais non importante, d'ou le rdle de régulateur

de demande instantanée d'énergie cinétique. On le place généralement 1a ol

1la masse est plus faible afin deo réduire la flexion des arbres.

Dynamique du volant

Par application du théoreme de la variation d'énergie cinétique d'un corps
solide en rotation.
Nous aurons :

S (l__ 7w = (ca + Cr) dx (1) avec Cm ¢ couple moteur

dt 2 Cr : couple résistant

En principe, on prend J = Jvol + Jmot + Jrep

Mais en pratique on néglige (Jmot + Jrep ) devant Jvol, pour simplifier les
calculs.

Considérons maintenant cette variation d'energie pour un cycle moteur

-—%— J (wg - wf ) = (cm + Cr) x 2 IT (2)

avec W, et wy @ vitesses angulaires en début et fin de cycle,

la relation (2) nous conduit & considérer trois cas nossibles:

~tercas 2 Cm+ Cr=0; =— (n=~Cr <5 W2=W regime permanent

P
et e s e

— 2eme Cog: Cm + Cr<_o ====% wp< Wy diminution d'energie cinétique

PEE—

~ 3eme Cas: Cm + Cr > 0 ====== W, » W Augmentation d'energie cinétique

Cosfficient d'irrégularité cyclique

On définit ce co8fficient par le rapport
w2 - W1 Wz + W1
K= avec WOy =

B

2

Wmoy



Les valeurs admises de K en pratique, pour les pompes et compresseurs

volunétriques alternatifs sont tels que :
_l_q—ri‘K < -—l—— on prend K = 1/50
20 50

Calcul du couple résistant

D'apreés la relation (1) le couple mot ur total s'obtient en planimétrant

la courbe du couple résultant

- le planimétrage donne : S = 5100 mmz.
- s 'z ; 2 5 1T
- d'aprés 1'échelle de la figure on trouve : {1 mm~ = =2=== = 0,029 Jeules
3%180

d'ou le travail moteur : Wm = S X 0,029

Wm = 5100 X 0,029 = 148,35 Joules
d'ol1 le couple moteur :
Cmy = . SR 235,63 N. m.

2IT

Dans le cas du régime permanent nous aurons :

Cr = - Cmt = - 23,63 N.n
oy = So= = 78,539 R4/
2

Les trois cas vus précédemment et la relation (1) nous conduisent 2 considérer

Qﬁ#n jque l’ainequrrespgndant 5 un excés d'energie qu'on note par s A,

Ai A X S . 55,268 Joules

Zx180

2
Alers Jmeoy
_ 55,268 x_50

: > - 0,448 Kg n°
7;-'!539

d'ol on tire J



Dimensions du volant

Le ravon du volant est choisi de sorte que la fatigue dfie aux forces d'inerties

centrifuges reste acceptables Cette contrainte est donnée par :

= o :
T = VS avec ; : masse volumique du métal

-~

vitesse périrhérique du volant

Cette vitesse admet pour limite 20m/s pour les volants en fogte avec bras.
on prend R =0,15m

V=wR =78,539 X 0,15 =t4,13 m/s 20m/s
T = 7.7 x 10° x (14,13)2 =1523 W [’

I

Masse du volant

On assimile le volant & une jante

J = mR2 ==:==j'_:;> m = ——{-2-.- = —gﬁﬁg-é == 19,91 kg
R (0,15)

Mais au fait dans la construction du volant, nous répartissons la masse
comme suit @

a) -l— m pour le moyen et bras

3

b) —g- m pour la jante

m = il n = 6,63 Kg
moy 3

- 2 _n=13,82ke
3

_ Diamttre interne de la jante

mjante

Pour une épaisseur du volant : e = 60 mm === Sjante = 344,6 cm

24 cm.

T . o
55 = I (p2, - Dint") === Dint

Tout en conservant la masse des bras et du moyen, on prevoit

* 8 bras & ey = 10 mm

hb = 70 mm
* Moyen & Dext = 110 mn
Dint = €J mm

Les bras sont inclinés d'un angle de 17° par rapport a la génératrice de 12

jante.
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VILBREQUIN

Par analogie aux vilbrequins pour moteur didsel rapide, il est difficile
de faire un calcul de dimensionnement, on adopte alors la méthode des
éléments proportionnels qu'on vérifie a la résistance g méthode utilisée
par certains constructeurs.

Ils sont obtenus par forgeage, par usinage dans certains cas ou par
agsemblage.

Les vilbrequins sont fait généralement en acier mi-doux, mi-dur, acier
fortement allié dans notre cas on prend un acier au Nickel=Chrome avec
une contrainte admissible & la fatigue pulsatoire est de (350 - 400 )

N/mm2 aprés la trempe superficielle.

Dimensions
On fait le dimensionnement avec l'alésage de la haute pression avec une
correction du diamétre du maneton vu la différence des efforts dans les

deux étages.

Maneton

dn = (0,5 ¢ 0,72) D = 37 mm on prend dm = 40 mm
im = (I &« I,4 ) dm = 44 mm

Tourillon
dtz(I+I,2)D=50mm
ltz(I-o-I,Il.j)D=50mm

Flasque
e = (0,25 ¢ 0,30) D = I5 mm
1=(I+I,25) D= 50mm

Entraxe

D D2
Lo = -5+ e + 3 + e, + dI + d2 + 44 = IT5 mm

Longueur du vilbreguin

L =446 mw
1'épaisseur du flasque intermédiaire sera fixée par le dessine

ey = 56mm



Calcul des réactions
NI a + N2 ( 2+ b)

RBV 22 + b

. Noor + Np (a + 1)

AV S T
22 + Db

Ry - Tpa+ T, (a +b)
2a + b

. T, a+ TI (a + b)

AH:

22 + b

1°) lorsque les efforts N sont maximum

[
o

Ny = 2283,52 N et T;

N, = I770,55 N et T, = 0

2283,52 x 55 + I770,55 x 230

on a 8 RBV

285

p . L170,55 x 55 _+ 2283,52 x 230
285

Vérification du maneton &4 la pression diamétrale

e~ voir t8te de bielle.

Vérification du tourillon & la pression diamétrale

-~ Dans l'appui A

K, K. R

]

1869,54 N

2184,52 N

t °f TAV _ 2 x 1,5 x 2184,52 _ 2,62N/mm2 < W /mm2

P = = =

lt dt 50 x 50



= Dans 1l'appui B

po b £ AT 2x 1,5 x 186952 _ _ 5 o4 Njm® < W/
50 x 50

Vérification du frottement hydrodynamigue

On prend une huile courante de viscosité Z = 0,04 Ng /m2

On étudoe le film d'huile par la méthode de Martinet

f = 10° _§E§__ avee N : vitesse de rotation (tr/s)

p : pression unitaire calculée (MPa)

« Basse pression

8 0,04 x 750
60 x 2,24 « IO

f =10

Z 18,93

» Haute pression

8 0,04 x 750
60 x 2424.10

£ = 10 = 22,32

6

Dans les deux cas f est supérieur 2 la valeur critique I5, on déduit alors

que le film d'huile est stable.

2°) lorsque les efforts T sont maximum

TI = 2590,36 N et NI = I043,IT N

T, = I697,73 N et N, = 6I3,55N

On a s Ry, = —42aIlx 20 613,95 x 230 _ 696,46 N
285

285



- 2590236 x 55 + 1697573 x 230 =1859,99 N

Rpn -
Ry = 1697,73 % 55 + 2590,36 x 230 _ 5,18 y
285

Calcul des résultantes

2 S in 2 2 \—
R, = (R + Ryy Y2 = ( (960,26)° + (2418)" ) 2" = 2601,69 N

2 B gahie 2 B

R. = (Ryy” + Rgy )2 = ( (696,46)" + (1869,99)°)72 = 1992,7 N

Vérification du tourillon & la pression diamétrale

Dans 1l'appui A

p o b £ A _ _2.x 1,5 x 2601,69 _ 3,12 3/

lt %% 50 x 50

Dans l'appui B

Kt Kf RB _ 2% I,5 x 1992,7
1t dt 50 x 50

= 24,39 N/mm2

Vérification du frottement hydrodynamique

« Basse pression

#og0® 2N L90° QM ETH . 36,00
P 60 x 3,12 . I0
« Haute pression
£ o 300N _ 108 0,04 2 750 2~ = 20,92
3 60 x 2,39 x IO

~ le film d*huile et stable



Vérification du corps de la manivelle

Comme le vilbrequin est composé par la succession de ¢ tourillony

corps de manivelle et maneton. Isolons une partie de ce dernier et faisant
un bilan des forces.

- l'effort N donne ¢

I°) Une contrainte de compression en tout point de la section droite du <o

COrDSe

. . BT .
S el

on prend l'effort radiale maximum
_2283,52
15 x 50

3 = 3,04 N/mm2

c

920  Une contrainte de flexion selon la direction GX

M = N-a

7S N §= 6x2283l52x55 _ 66,98 Nfam?

W l.e I5 « 50

- 1lteffort T donne :

I° Une contrainte de flexion ¢

d
M. =T (r -y ) on prend Mg oy POUT ¥ = ;
o e 6 x 2590,36 x IO 2
L;f2 = = 2 5 = 4,14 N/ﬁm
W I5 x 50
2° Une contrainte de torsion
T | = e—m———  ave = | = e—m—— s
0y = — W veo I Ig + Igy otV 5 (e + 3%) 2

T 3xTxax(e+ % 3 x 2590,36 x 55 x (I5+5Ql 67,32 N/mm

exlx (02 2)1 I5 x 50 x (15 + 50 )I/2



La contrainte maximale se produit au point d'intersection (S) des fibres
les plus éloignées du centre de gravité.

- la contrainte globale

— 2
8 T,= Gy * Gop *+ Tpp = 74,16 N/mm

e la contrainte idéale en (s)

I - I 2 2 \I

- o f
Ty = v 4,16 + B \( 14,16)% + 4 (67,32)° [ /2 . 113,938 /m>
2 2 - e

On remarque que {J; . inférieur & 130 N/mmz, alors le dimensionnement est
acceptable,

N
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L
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EQUILIBRAGE DU VILBREQUIN

Equilibrage des masses rotatives

- premier coude

I1 est facile d'équilibrer M, (masse du maneton + masse rotative) en

plegant une masse my 3 la distance r de l'axe de rotation. Pendant le

mouvement ces deux masses donnent naissance & des farces centrifuges,

tels que 1l'on ait

M. R
My W R - m Wr=o dlomy= : _ (0,43 + 1,72) x 0,035 _ o,885 kg
r
0,085
- deuxiéme coude
M, B (0,43 + 0,8)x 0,035
I1 en est de m@me 3 m, = —g = =2 . 1-=270,506 Kg

O iy

Les forces rotatives étant équilibrées, restentzles forces d'inerties

. . z d x
alternatives qui sont de la forme Fi = -‘%MA —E;E-

Dans l'étude cinématiquey; nous avons vu que
dzx 2
';;2‘" = w R (cos o + Ap 008 22X + Ay COS 40 +eeenet B o008 nX )

Les termes en < sont dits forces d'inerties du premier ordre
Les termes en 2 sont dits forces d'inerties du deuxiéme ordre

I°) Forces d'amerties du Ier ordre

2
w R cos={ = M w R cos ( x + IT)

Fi/x= =M, -

3



Bo.

équilibre non réalisé cause : pistons et bielles différents. On est donc
ramené & considérer un équilibrage particl qu'on réalise en plagant une

masse me 3 la distance r de l'axe de rotation.

Por vérification de la relation ¢

I [ = - __E 1 e e
(MAa +M - )R=2n xT ===% m = — (mA + M, ) =

A 2y 85 x 2

3,68 + 0,65) = 0,89 Kg

oug avons prig la mBme masse i pour les deux cylindres pour ne pas

toucher 1l'équilibre des masses rotatives.

Couple d'inertie du Ier Ordre

2 , 2 .
- M,y w R 1o cos™ = My, w R (1 + 1lo) cos (X + TI)

M/Y (Xi)
== M wz R 1o cos <« + M w2 R (1 + lo) cos X #= o
- AT ; A2

Forocoa d'inerties du 2eme ordre

" . 2 . r 2 - .
Fl/x =-M . w Rocos2X =1, u Rcos ( 2= + IT )

.2 I ]
- H,; W Rcos2> + M, w Roos 2X #= o

Couple d'incrtie du 2eme ordre

N N g 2 L mar & M 2 X =f=
i Y(Xl) = - M, w R 1o cos 2 + M, w R 1 + 1o) cos 2X =£= o

En résumé les machines & deux cylindres avec vilbrequin & deux coudes dé—
calés de I802 , scule est équilibrée la résultante du “er ordre (pour le
machine dont 1le systéme bieclle manivelle est identique )e Dans le cas
contraire , on fait un équilibrage partiel pour minimiser les efforts

des vibrations. Quant oux forces d'inerties et couples d'ordre supérieur
ne sont pas équilibrés, mais elles s'ajoutent et ne pourront Btre composés

gue par un groupement en lignee.



.- PISTONS

Les pistons pour .les compresseurs ont heaucoup d'analogies avec ceux des
moteurs & explosions du %ype digsel rapide. Suivant les efforts, on choisit

le matériau et la forme du piston 2fin de lui donner une rigidité necessaire.

Le piston comprend 3

— Une t8&te portant des rainures pour les segments

— Un bossage pour 1l'axe

~ Une jupe pour le guidage
Toutes les dimencions d'un piston sont fixées par des considérations de
fonderie et technologiguc, car il n'existe aucun calcul rigoureux pour

le dimensionnement du pistone

0 |
e
s — i — I e e e T e S e T e e e S e ST A e eI e s e e e S e I B — - i
Cotes l B.2 : H.2 E#yp 4 s e - J‘: L ?
i | L e o
'H=(I+I,4)D |I,ID= 140 %I,4D = 70 ol :
e e e e S l
b="TeD L9 E 4 s TR
e = (0,038 + 0,045)D . 5 3 U et
ar= (0,256 1,6)D ' 0,25D = 32 . 0,3D=15 : i i ]
-, | S A B
'! ! i ‘ -y - -4 ) 3 |
a,= (I,3¢ 1,6)d; |I,43d = 46 | I,54; = 22 | ?_,f \; 3
X = (0,038+ 0,06)D 0,038D = 5 | 0,06D = 3 j__,j"?—i-.i L |
; 3! ! ,;_J_ ' i
b= (0,54 0,6)D [0,5D =65 | 0,6D = 30 e .
a = 20% D Y- ‘ 10 ; § SRPNS { -
L = (304 50%)D | 30%D = 52, l 40%D = 20
Y- 0,20 26 | 10 |
i = :
'Z = D/8 L I6 10 ;
I ? : -
i h'=(0,I840,20)D 15 ; 2
) i :

~ Vérification de 1l'¢paisscur du piston

On suppose que le pourtout du piston travaille au cigaillement sachont
qu'il est en alliage leger.
2 :
On prend 3 R; = 0,8 Kg /onm fatigue au cisaillement

1'épaisseur est donnée par la relation @

PD 2
e = TER E en Kg/cm



. Basse pression

e = 3,16 x I3 = 1,28 mm
40 x 0,8
. Haute pression
& = I0 x 5 = I,56 mm
40 x 0,8

Vérification de 1'épaisscur du fond de piston

Elle est donnée par la relation 3

P en Kg/cm2

D en cm

t = fatigue du métal (Kg/hmg)

D
e = ——— (*wg—)I/Z avec
2 t

On prend t = 8 Kg /mm2
+« Basse pression

Q = 13 ( 3’16 )1/2 = 4,08 min
2 8

. Haute pression

6 o 2 (212 - 2,79 ma
2 8

VériTication de la houteur de la jupe

En admettant une répartition linéaire de l'action dum cylindre sur la jupe,
alors 1o contrainte admissible maximum est généralement inférieure a

X N/mm2 et clle est donnée par la rclation suivante ¢

- R Mf R R x 1/2
Max = F T 5 * 2
T o n°_
=6
avec @ v
1 = hauteur dc jupe
D = Diamétre du piston
R & offort lattéral (action du cylindre sur piston )



.

« Bagsse pression

- 485,10 . 485,10 x 32,5

e o e e e e

- 0,229 N/mn°

. Haute pression

¢ 317,94 317,94 x I5 x 6 _ 2
Thax = ~30 550" * ~ 50 x(30)2 = 0,84 N/mm
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SEGMENTS

Le segment est un anneau élastique assurant 1*étanchéité entre le piston
et lc coylindres Ils sont faits généralement en ac:Ler ou en fonte spéciale
grise avec #hei~limité élastiquc de 280 & 320 N/mm . Sur un piston, on
trouve trois types de scgments ¢ coup de feu, segment ordinaire et un a

deux segcments racleurs.

Calcul d'un scgment

. Contrainte dans un segment en place dans un cylindre

Calcul du moment de flexion
Rappelons 1'oxprcsmon de la force élémentaire s'exergant sur une portion
de scgment 4F = p iy ds avec P = 4N/cm ¢ pression latérale spécifique
', = hauteur de segment
dS = .lengucur élémentairc de segment
Alors : la force radiale exercée en B sur dS a pour Moment
par rapport & A di*’lf =P hi ds AC
comme ¢ d8 = rdx et AC = T sin (X - 0)
avec r = rayon du cylindrc
6
& 2 . v y ( j': 2 3 £
dyp = P i rS gin (X =8) dx =====3% Mf =) pir® sin (¥ - 0)dx =
o
)
=p nr° (I = cos 6)

r2 4 ltopposé de la coupe

Remarquons que Mf = Mfmax =2 p'
Mf = Mfmin = 0 a la coupe
B3 B I,69 Nm 5 Mo = ©
HP : Mfmax = 0,I5 Nm 3 Mf min = o ‘
LA
4 E
. Calcul de la contrainte de flexion maximale # L
Mf e e ' ot /.
‘:}_MB.X = H I = e J V= _— ';‘“'*‘—;-?-‘fi_ —_1ﬁ_'!”|
o 4 12 2 ; - =
\ \ | 7T
BuP 3 Q-Ma = 81,12 N/mm2 s T . =0 N ; g
x min N L
HeP ¢+ (0 = 333 N/ma o -
Max . ’ ~min



Axe du Qiston

L'axe du piston assure 1l'articulation piston bielle ; parfois plein, souvent
creux pour l'allégemente Il est généralement fait en acier lémeuté avec

une contrainte admissible variant de 48 & 55 daN/mmz.

Dimensions
<& . 0,24 0,3 di__ . 0,6 ¢ 0,8
D de
« Basse pression
de = 0,246 D = 32mm di = 0,7 de = 22 mm
+ Haute pression
de = 0,3 D =I5 mm di = 0,6 de = 9mm

On zssimile 1'axe du piston & une poutre sur deux appuis avec uife charge

répartie au~milieu. £
"3 11 b
- ¥ ey ) e e T AT e A T S =
i A
A A
o
Détermination des réactions aux appuis
s A - B - B
2 2
e L F



Ces réactions sont réparties suivant des trianglese

1a déformation de 1'axes. Nous aurons alors ¢

Caloul du moment de flexion

Sur ces appuis, vVae

F 2
W, = (x = =¥ ) - (x = (7 + 2 ))
2 3 21
F F
Mf] = = (X "'(y + Z) )
2 1
M =o=_—.=:=—,,,~x-._1.'...—+y+2=__.L_—
f!. > 5
Mo o= Fx { it ELE 62__y - Z1. comme L = 1+ 2y + 22
ax
12 8
alors Mg . = (L + 21 + 42) = I,5 F1
12
4 o ;
I = I (de4 - di4)ﬁ Trde (I — =X ) avec A
64 64 de
de
V=g
I S = aed (1= %)
7 =T 32
- Mo 32 F(L + 21 +42)=1,5PLk F(L + O 51+4z)

W I2 II g5~ (T w

) 1,2 de3(1— <4



. Basse pression

P = Y cos 10,44 = 2676,28 cos 10,44 = 2631,97 N

2631,97 (104 + 2I + 20 )

= 12,71 N/mmz
Iz x (32)° (- (0,1%)

G =

f

. Haute pression

]

F = Y cos 10,44 = 1754,05 cos 10,44 = 1725 ¥

+

;. 1125 (40 £ 8,5 + 6 )4 - 26,6 N/mm
I,2 x I,5° (I = 0,6 )

Contrainte de cisaillement

Cette contrainte est donnée par la relation

3 T~ DX avec T = effort tranchant

B

b ¢ = Moment statique

= T = Moment d'inertie

b = Largeur de section & cisailler
dans notre cas on a @
T = F/2

SX:-—-—-]-:—-— d.g-diB)

32
b = de - di
0,85 F (I +%4 )
dtotr . = 2 -

dez (I - ;>§4 )

. Bagsc pression

V. 0485 5 263L91 (14+ 0,7 + 0,V 6,29 Nfmn® g 70 Nfan®
32° (I = 0,7 )



36

« Haute pression

mw 2
" 0,85 x IT25 (I + 0,6 + 86”) = 14,61 N/mm2 < 10 N/mm2
152 (1-0,6%)




Chemises

Les cylindrcs sont généralement faits en fente avec une limite d'endurance
de fatigue 20N/mm2 dont 1'épaisseur de la paroi est donnée par la relation

suivante ¢

P

& - K"f D avec K = 2 & 5 coefficient de
2 % limite d'endurance de fatigue SOOTE 0
P, = Pression finale de

compression de lt'étage (N/hma)

D = alésage (mm)

» Bassc presgion

o = 5 x 0,3I6 x 130
2 x 20

= 5,I35 mm on prend ¢ = 6 mm

» Haute pression

5xIzx50
2 x 20

6,25 mm on prend e = T mm

(0]
1
W

Nous adoptons en valcurs calculées, car clles ne a'écartent pas trop des
P 9

valecurs pratiques qui sont déterminées par :

o = ( 0,06 ¢ 0,07 ) D

« Bassec pression

e = 0,06 x I30 = 7,8 mm

o« Haute presgsion

(0}

= 0,07 x 50 = 3,5 ma

On 2 e calculé _ ¢ expérimental.

« Hauteur de la chemisec

Foy

o =s“;p +C+ Xo + 3 avee X, = I0% C



« Basse pression

J--~,.—c=140+70+7+3=220mm

« Haute pression

jﬁc =70 + 70 + T+ 3 = I50 mm

Vérification de la bride

Les fonds des cylindres se terminent par une cmbase permettant la fixation
des couvercles ;3 dont on prend une épaisseur égale a celle du cylindre pour

1thomogéinisation 4u moulage gquc nous vérifions & la flexione

2 x8 = I6 mme

=
fl
N
o
1]

La force de pression exercée sur le fond du cylindre 3 pour valeur,

2
I D .
P Il (e - Fa)

Le moment de flexion maximum est 3

M 3
g m R S - . .
W v 12 2
Y= 6F32-§R R = 60 N/mm>
IT Db

I
d'ol bbh > (6Fa--)""2'




« Basse pression

. - I
F = 2865,56 N 1 L B R T
13,14 x 130 x 60
« Haute pression
- i X
F = 1766,24 N 3 b > E 6 x 1766324 x IO%—§_= 3,35 mm

3,14 x 50 x 60

Calcul des boulons

On assure la fixation des cylindres sur batis par boulons, sachant gqu'un

boulon travaille & l'extension, d'ol l'effort qu'il exerce est donné par 3

2

R T Y |

B 7 diamétre du noyau

R : contrainte de traction

d'autre part on sait que :

2
F 1T D
B, @ s w i (Pf - Pa ) avec n = nombre dc boulons
o1 3 -
d'ol on tire : Pf e T
d 2 D mmeme—— ) 2
nR

« Basse pression

On prend n = 6 on trouve & = 3,18 mm

On prend um diamétre normalisé g dn = 6 mm

On choisit un pas p = I,25 mm

dtoh dt = dn x I,0825 p = 7,35 mm on prend finalement dy = 8 mm

« Hzute pression

On prend n = 6 on trouve d, = 2,I7 mm
On prend un diamétre normalisé d = 6 mm
On choisit un pas p = 1,25 mm

dtol dt = dn + I,0825 p = 7,35 mm on prend finalemont d, = 8 mm
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La Bielle

La bielle a pour r8le de transméttre au vilbrequin les efforts regus par
le piston. Ces efforts feront travailler differemment les trois parties
constituants la bielle : corps, t8te , pied , qui sont des contraintes
d'extension et de compression avec risque de flambage, d'ol le choix

de la section en fonction des sollicitations et du matériau utilisé.
longueur de bielle L = I75 mm

700 N/mm2 résistance & la rupture

320 N/mn® limite élastiquen

Acier forgé : Rr
Re

I

Verification au flambage

Du tableau fig( ) on tire l'effort maximum qu'on suppose égal a la

force critiqus de flambage donnée par la formule d'Euler

F = Iz-gz——~ avec K = T+ I0 coefficient de securité
KLt L, = longueur libre de flambage
I = moment d'inertie
E = 210° N/mn® module d'élasticits ./
2. P A
FT.L P

! .
« Basse Pression - ,M'F>=

- 22 (175)° x 2676,28 ATS,2T mm™ .. 6 | |

(3,14)2 x 2. 107 N ol

I

n

« Haute pression = =

;10 (175)° x 1754,05
(3,14)° x 2. 10°

I
no
=
no
-
-
(*=)
B

Calcul du moment d'inertie suivant ¥ Y!

_2x2:5% x o3 R (2913 _ T30
I2 i I2

Iyy?"



_.-o_) -

« Basse pression

I,083e4 = 415,21 ====z e = 4,42 mm on prend ¢ = 5 mm ;3 Iyy' = 676,87mm4

« Haute pression

I,083e4 = 272,13 =====x e = 3,98 mm on prend ¢ = 4 mm ; Iyy' = 277,24mm4

Calcul de la section

= 2,Se2 X2+ e x 2e = Te

» Bagse pression « Haute pression

S = I75 mm2 S = II2 mm2

Verification par la relation de Rankine

R = —E—.— (I 4 N ) avec C = EI__.
e S C L2 3
£

: ; . . P s
Cette relation nous donne la contrainte de compregsion simple . majorée

par (I + -g— ) pour tenir compte du flambement

« Basse pression

2 2 o 8
o £3,14)°x 2. 10° x 676,87 _ 249,3 N/mn>

(175)° = 175

_ 2676,28 320 ;
. Dl - i (I + —53573) = 349

« Haute pression

a
L,.I4) 2. 1075211524150 55 5 /fn®
(175) x 112

R = «2124200 (1 + =329y 47,07 W/um®
P 112 159,55



Calcul du moment dfinertie suivant XX!

3 3
TXX! = 2e x (2,5 e) L 28 x e’ 33;25 4 2,77
12 I2 I2
« Basgsge pression Haute pression
IXX' = I73I,25 mm4 IIX' = T09,I2 mm4

Verification par Rankine

« Basse pression

o . (3,18)°x 2,10° x I731,25

2 - 637,64 N/mn®
(145)° =x I75

r . 2676,28 (1 + =320

= 22,96N/mnm°
P 175 637,64

¢« Haute pression

2 i .
o - L3:74)°x 2-50 x 109,12 _ 408N /mn®
(Z75) = 112

¥ TI2 408

Contrainte de flexion

R - 154,05 (1 + —32% Y = 27,94 N/mn°

Les contraintes d'inertics subies par la bielle sont complexes, on

envisage seculement la sollicitation de flexion, laquelle est sensi-

blement maximale quand la biclle est presque perpendiculaire a la

manivelle., Dans ce cas . ; on suppose gue la bielle & une section

constante et qu'on assimile & une poutre & deux appuis avec une charge

repartie comme l'indique la figure ci-dessous



Dans le triangle OBA rectangle cn B on a ¢

I I
002 = 48% 4 OB meceom OA = (12 + R2)Z = (I75%+ 35°)2 = I78,46mm
o _ AB _I75 R B e B
Cos B = =57~ = 78536 = 0,98 ___:;:(3 = II,38 =ox= 78,692=
Determination des reactions
:)" i -" i
P ”'-‘—-—: o | }
e e ey
Calcul de la charge totale
gxL . 2 x . 5 .
Q = 5— =0,5x8xLx ¢ (Rw") avec 8 : section droite de biclle
A ) -
f ¢ masse volumigue du matérian
I _ .
Q = - MRw M = 8L ¢ = Masse de bielle
b _ - . e —— 5 B
4_(M)A =0 @===> Rpxl Qx —— L = 0 ====x Ry = -3
< 5 i - s T o1 el -
(M)g = o<===33 R L~ Qx-3-L=o0 ====3 R =3
On a q = 2Q'—— =====E Px = —g'__jg.-
L L
Calcul du moment de flexion
_ Px X I _ __Q g X X I
Mf = RAX 5 X -3— X = —3 X = Sp- X3 X =3 X
3
. 9 X
Mf = s (X - _Ei_
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Ce moment cst maximum quand on & 3

dm 2
—-—{—-——— = 0 =:==‘} I~ 3X2 = 0 =====- X-IVI = -——I:-'----
dX L 3
Q L 13 2QL
dtou Mg . = ( - 5) =
3 X 3 3L 5 -3
I > 2L Mlw R 2
= MR = oy - 0,064 MLw R
. 2 9 3 9 3
. Bassec pression
My, = 2,58 x 1152 (78,539)2 x 0,035 x 0,064 = 6238,44 N mn
. Haute pression
2
Mo = 1,212 x IT5 x (78,539)" = 0,035 % 0,064 = 2930,6 Nmm
Mf &
0 = avec Imax = IXX* 5 V= —_—
7 2
v

. Bassc pression

Tp = 6238,44 % _ 6322 22,50 N/mn”
1731,25

. Houte pression
2930,6 x 6425 __
709,12

i

P
o 25,83 /mn

La supcrposition des contraintes de compression dues au flambement et
a la flexione

. Bassc pression

- : 2
R+ o o Bupture  _.___s 34,9 + 22,5 = 574 N/mm2a<j_1%2_ = I75!/mn

< Sécurité =



. Haute pression

R+ 0o % g L 25,83 = 13 N/m®~ < 75N fan

curité

Eigd de Bielle

On prévoit un pied de bielle sur coussinet en bromee ph03phoraux dont la
pression unitaire de graissagc variant de 5 & IO N/mm pour 1teffort
maximum. Dans le calcul des coussincts on tient compte generalement

de la transmission ot du type de machine pour 1a correction de la

charge radialce

- co®fficient de transmission

Kt =2 3 245 on prend Kt =2

- co¥fficient de fonctionnement pour machine & piston

K. = 1,2 & 1,5 on prend Kf = I,5

- Charge corrigéc P =K K P avec I effort maximum obtenu

. Condition de graissage

"%E— 52 lde avee 1 = (I + I,5 ) de

. Bassc pression

On prend 1 = I,3 de

b = 2 x I 55, % 2631297 5,93 N /mm2

Te3m (32)

., Hautec pression

On prend 1 = I,I de

P = 2 x 1,5 =112 _ 9,72 N /mm2

I,I x (22)




St

Vérification du frottementhydraulique

On prend unc huile courrante de viscosité

La stabilité du £ilm d'huile ost donnéc

tionnel dc MARTINET s

7 = 0,04 Ns/m2

par la valeur du nombre addimen—

8
_I0 2N ,yee N ¢ vitessc de rotation (tr/s)
P
p : pression diamétrale (1P=2)
. Bassc pression
g o 70f ~S04 2100 = 8,43
60 x 5,934I0
, Haute pression
o Dalhx 1P - 5,14

60x 9,72x10

Dans les deux cas lc

Tatc de biclle

La pression unitaire

antiftiction du type

e Vérification dc la

£ilm a'huile cst stable parce qgue £ 25 (valeur
critique)

de graissage a 1a t8tc de bicllle sur coussinet

BABRIT pour 1'cffort maximum verie de 3 & 5 N/mm

pression diamétralc

., Basse pression

x 1,5 x 2283,55_ _3 89 N /2

.- Kt Kf il 5
lm dm 44 x 40
. Hautc pression
K X N .
- t £ _ 2 x 1,5 % 1770452 _ 3 N/mm2
1m dm A4 = 40



“4S -

Vérification du frottement hydrodynamique

« Basse pression

f = 700 2294 X 750 £ = 12,85
60 x 3,89xI0

« Haute prcssion

_ 108 0,04 x 750
60 x 3. IO

£ - 16,66

6

On affirme donc que le film d'huile est stable.
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Soupapes

Les clapets de présentent le plus souvent sous la forme de disques pleins . ou

évides aved‘rasoorts de rappel, il se ferme et s'ouvre donc automatiquement

sous l'ﬂctiﬁhrdu fluide.

Basse pression

* Clapet d'aspiration

Dans la section d'amenée sur le clapet, on prend une vitesse du fluide

Veg = 20 m/s 1'équation de continuité :

_ 8, T 3,14x(130)%x1,75
Vp::—_-‘?sfa: =

Vfa 4 x 20

Sfa X Vgy = S

by

on prend une largeur de 1l'ouverture : b = 10 mm

et comme Spy = II dq b ===$= 44 = SR a B = 37 mm

TL b 2,14x10

- on prend un disque de fermeture d'épaisseur e = 1,5 mm
dg =d4 + o+ 3 =37+ 10+ 3 =50 mm

-~ Pour le disque inférieur, on prend les némes dimensions que le

d'1 =3 m , b' = 10 mm

= 1168, 4. mni”

disque d'amené

ce disque comporte trois lamages qui servent de guidage pour les ressortts

- levée du disque

En se placgant dans le cas du régime permanent
IT b 44 _ d44b

oTx10

nous aurons : IT dd h=1II bd{ s======= h = 2 ce——e—~ = 00
IT 44 dg 50
* Clapet de refoulement g
On prend une vitesse au refoulement Ver = 25 m/s
Bty X Vgr = Sp Vp =s==——mm= Sy, . 1 ;IIX(130)QXT'75 = 929,12 m”

Vfl‘ 4 X 25

pour une largeur de l'ouverture b = 10 mm

on trouve

S
B fr _ 929’12 = 30 mn

1 IT b T x 10




on prend un disque de fermeture d'épaisseur e = 1,5 mm

dd=d1+b+2=_30+10+2='émm

levée du disque

d1b__ _ 30x10
dg 42

=7mm

Sfr:Sda-c__:"—:_—;.’ TI d1 b = IT ddhm?_ h =

Remargue 8

Théoriquement on trouve deux clapets de dimensions différentes, mais
vu 1l'interchangeabilité des piéces on 2dopte les mémes clapets, dont les
dimensions sont fixées par celles du clapet d'aspiration, qui donne une vitesse

de refoukement de 20 m/s

Haute pression

* Clapet d'aspiration

Pour une vitesse d'entrée dans le clgpet Ve, = 20 g/s
ﬁsi‘a - % VP = TIX(SO) x 1;75 ""171,8 mm2
Vfa 4 x 20

avec Sp, Vfa = Sp VP

on prend une largeur de l'ouverture b = 2,5 mm

S
g, =2 - 1.8 _ 51,67 mn soit 4, = 22 mn

Toary TIx2,5

on prend un disque d'épaisseur e = 1,5 mm
dd =dy +b+2=21872,5+2 = 26 mn

pour le disque inférieur on prend

d'1 =22 mm 3§ b' =2,5m
levée du disque
d
h=1b '_'22)(2,,5___2mm

dgq 26

* Clapet de refoulement

On prend Vep =25 n/s
sV 2
Spp = —2B o TLSONX 175 _ 457,44 m?
Vfr 4 x 25

Pour b = 2'5 mm



nous aurons :

S £27,44
A . = ......{}T. c— ——.--—.-1--—..———-—-— = 1 7 ; 5 mm
' =Tb 7% 3.5

dimensions_du dieque :

e=1,5 mm
dg=dy +b+2=17,5+2,5+2=22mn

levée du disque

d
he oot b 37,5 X 2,5 _ oo

d‘d 22

Pour la m@me raison vu précedemment, on adapte les dimensions de clapet

d'aspir=tion aved une vitesse de refoulement Vg, = 20 m/s.



Ressorts

« Basse pression

Poids du disque

3
TR
m = J'.. V = /}— 4

Calcul de la pousséec du ressort

» agpiration

——— e .

F = Ff + P avec P : poids du disque
Ff ¢ Poussée du fluide
I : Poussée des ressorts
OnalP,. = @ 8p we V comme V = P FE
f p, fa fa
' Sfa

2
Nous aurons F = P + )ﬁ Lﬁ%_ﬂfl,
fa

2
Izﬁgﬁzé)x 78,539x 0,035

F = 0,224 + 1,169 = I,
0,00II6I4
« refoulcment
f‘= P _ 316000 - 2,83 kg/m2
d rT 287 x 388,6 2

2
— x e = Ty8 x ;IEZLL%iél_ x 0,015 =

0,0229kg

59 N

TI(0,13); 78,539x0,035

2 4
F=F.=-P= ¢ (Spwr)” _p _ 2,83 x
x’ 0,00I16I4

On dimcnsionnc les rcssorts a l'cffort maximum
Comme nous avons trois ressorts alors

F 3,01
3 3

Fr = =IN




Quand la soupape est fermée le ressort exerce une force

Fo = (0,5 & 0,65) Fr

On prend F, = 0,65 Fr = 0,65 x1I= 0,65 N

AR Fr-Fo I-'0,65

On prend charge pratique R = 30 daN /mm2
limite clastique Re = 60 dﬂN/mm2

W, ..
a

On a2 lc moment de torsion

To )

M, =Fr xr donc Fer xr =R x ( =

t

dans le cas d'un fil rond

3
Frxr =R II&%; ====3 d} = I6Frx r_
RxTI
I

82 - I6Fr . _ T _ I6Fr_ _ 1, s e [ I6FrxI2 )“g"(xsxxxza)

R xIT d RxIT R xTIT 3003

dtol r = d x I2 = 0,45 x I2 = 5,41 mm

on prend r = 5,5 mm
Nombres dc spires

4 g 4

5 o o d3 Ah 85000 x (0,45) x 20 = 6,54

64 r OF 64 x (5,5 )

on prend n = T spires

L} NIH

0445mm



s

Hautcur d'aplatissecment

Ho=nxd=Tzx0,85 = 3,I5 mm

Contrainte sous la force Fr

B I6 Fr x v _ _I6 xIx5,5 _ 307,39H/mm2 = 30,74 daN/mm2

T &3 IT x(0,45)

Fléche correspondante

_64 xFr xnx 3 _ 64 x Ix 6,54x(5,5)3= 20 mm

f
o a4 85000 x (0,45)4

Contrainte d'aplatissement

ta:-—ﬂ——Re=—-&-—x60=48daN
5 5

Fléche correspondante

= T . 20 x 48 = 31,22 mm

t 30,74

fa

Hauteur de fabrication

ho = Ha + fo = 3,I5 + 3I,22 = 34,37 mm

Pas de 1l'hélice

n T

Longueur de fil necessaire

L=2ITrn=2TIrx55xT-= 241,90 mm



« Haute pression

Poids du disque

L x(0,26)2
4

x 0,0I5 = 0,8062 Kg

m:pV:"{,Bx

P = mg = 0,0062 x 9,81 = 0,060 N

Calcul de la poussée du ressort

- _aspiration
2
FoP, +P=p4 p SRV
£ J S
- fa
P 316000

p = = = 3,69 Kg/m3
< rT 287 x 298

-
-

> 2
(51%953: 78,539x0,035)
F = 0,06 + 3,69 = 0,68 N
0,000I7I8

¢ Refoulement

6

. P IO ) 3
*f= 7T T 97 x 388,68 ~ 8,96 Kg /m

2

: (s wr)2 ;GEEE%QLQE)I 78,539x0,035)2
Rf Fg - P = fg - P=8,96 x= - 0,06 = I,45N
! fr 0,000178

On dimensionne les ressorts a l'effort maixum

comne nous avons trois ressorts alors

o B AR o 4B W
3 3

]

Fa = 0,65 Fr = 0,65 x 0,48 = 0,3I N

Ah  _h 2
AF  Fr-Fo  0,46-0,3I

= II,76 'mm/N

on prend - 9
d



d2 _ I6Fr r  I6Fr x9 R I (IEEEE_Q-
Rz 1T d RxzTX R xTIT

on prend d = 0,30 mn

dtou r = 9 x 0,30 = 2,70 mm

Nomnbre de spires

4 4
- G d 5 Ah 85000 x (0’32) x 11’76 5 6’42
64 v LT 64 x(2,70)
On prend n = T spires

Hauteur dlaplatissement

Ha =

nd =7 x 0,3 = 2,1 = ;1

Contrainte sous la force Fr

_ I6x 0,48 x 2,70
2 x (0,30)3

_I6Fr x r

t
TIT d3

I"léche ¢ rrespondante

64 x Fr xn x ri

f =
G d_4

85000 x (0,30)%

Contrainte d'aplatissement

4
5

Re = -—é-- 60 = 48 d.a.N/mmz
5

ta =

" I
— (16x0,4819__);2

300 x IT
= 0,27 mm

- 244,46N/mn12 = 24444 aaN/mn>

64 x 0,48 x 5,423‘(2’70)3 5,64 mn




B~

Fléche correspondante

_ £ ta _ 5,64 x 48
t 24,44

fa

Hauteur de fabrication

ho = Ha + fo = 2,I + II,07 = I3,I7 mm

Pas de lthelice

P = ho = 13’17 = 1,88 mm

n T

Longueur de fil necessaire

L=2Trn=2xTIx 2,70 x T = II8,75 mm
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Refroilidisseurs

Refroidissement des cylindres

Lors de la eompression, les cylindres ehauffent et la quantité de chaleur
dégagée est donnée par la relation 3
Q = Ped /4,18

qui se déeompese en deux parties :

1, l'une q' emporté par 1l'air eonprimé

q' = Cp Qm (Tf e Ta ) avee Qm : débit massique

Température finale de 1'étage
Température d'admissjen

Ty
Ta

2, 1'autre q" enlevé par le fluide refroidisseur
" «Qeq' =Q-CpQn (TpeTa)

Dans la pratique on admettra que la ehaleur q" est égale au 2/3 de la puissanee

peur eompresseur bigétagé avee refroidisseur in¢ermediaire,

Pad = Wad X Qm = 186,4 J/s

501t Pal ® enoiitmngiossere = 160,5 Keal/h,
4,18

. 2 2
d'ol q" ® ewgwwe P2d = wwwew X 160,35 = 107 Keal/h
3 3

Comme la puissaneg du eompresseur ¢ P £.50 CV, en peut assurer cette éehange

thepmique par Air en garnissant les eylindres d'ailettes venues directement

de ggnderies

Dimensiens et positigns des Ailettes
e e e e —

% Basge pression ¥ Haute pression e o — .
a =15 m a =10 mm , C‘t : |
b = 85 mn b = 30 mn ~1 ol . ‘
o =T mn e =6m ;J;ﬂ 5 l
d =15 mm @ = 20 mm i g !
é =5 mn e = 4 mm i !t



( L

Flux de chaleur emis par uns ailette

=
]

NII do e (52 (1 - Ta ) d

avec & b : conductibilité du métal ; N = 52 Keal/h.m°C pour la fonte

2h

Y
- ~)? avec h : coéfficient de transmission superficielle
N e p
2 4

dm : diametre moyen

¥ Bagse pression:

h : 7 a 10 Keal/h, n°C

g =52 x 3,14 X 0,157 % 5.107° x (——-—3—5-1—-— ) (116) x 0,015 = 12Keal/h.
52 x 5. 107
* Haute pression
§ =52 x 3,14 x 0,084 x £4.1073 x (—-22T_ ) x 116 x 0,02 = 8,57 Keal/h
52x4 1070
Calcul des nombres d'ailettes
* Basse pression
"
n= ! = 107 = 38,9 on prend n = 9 ailettes
i 12
* Haute pression
L1
B = e = 2 = 12,4 on prend n= 12 ailettes
[ 8,57

Calcul du débit d'air

En général, on admet une &1évation de température du fluide refroidisseur de :

T = 1590

et comme q¥ = Cp Qu AT avec Cp : chaleur spécifique de 1tair
t

Cp = 0,24 Keal i . nl. °C

q“
3t 2 x 107 = 59,44 mj/g

Cp T 0,24 x 15

Gn = 0,016 m>/b

Ce débit étant treés faible, alors 1'échange peut se faire naturellement auquel

s'ajoute la ventilation du volant.



Refroidisseurs intermediaires

1a réfrégération intermedisire a pour but d'abaisser ls température de sortie

du 1er cylindre jusqu'a la température d'admission, dont 1'intérdt est d'avoir

un travail minimum dens les deux cylindres. Rappelons que 1a réfrégération se

fait sans pertes de charge et qutellc est parfaite.

—~ vitesse du piston

By = s = B 0i07_ _ 175 u/s

30 30

_ vitesse de l'air dans les conduites

a) d'aspiration : Ca = 10 & 20 m/s on prend Ca =

b) de refovlement ¢ Cr = 15 a 25 m/s on prend Cr

{ diametre de la conduite d'asniration

1'équation de continuité :

15 m/s

20m/s

SP VP = Sa Ca ====== Sa —

A L

da = (=———————

T 3,14

2
S,V
p Vp_ _ 3,14x1,75%(0,13) _ o,0015 n?
Ca 15 x 4

Pour reduire l'usure des cylindres que prevoquent les impuretés de l'air

on prevoit un filtre % 1'aspiration qui sera :
* De perte de charge minime

* a'efficacité importante _. 99%

- diamétre de la conduite de refoulement

3,14x(0,43Y54.75 _ o 0011s
= Ea ’

- 5 Sp Vp
on sz2it que @ Sp Vp = J,, T, === Sp = =
T
1 1
0,0011
g = (_ﬁ_gf___)? _ (40,0011 _y= _ 0,0%84 m

® T 3,14

on prend finalement une conduite :
% 3 1'aspiration d int =50 mo
d ext = 56 mn

I

* au refoulement 4 int 40 mn

d ext = 46 mm

]

4 x 20

Pour la conduite de refoulement, on suppose qu'elle est formée d'ann.cux ailet=

tes.



~ Quantité de chaleur enportée par le fluide
gt = <t Pad = -1 x 186,4 X _36%0_ _ 53,5 Keal/n
3 3 4,18

Flux emis par une ailette

§ =52 x 3,14 x 0,071 X 2 X 107 % fam—2 2]

52 x 2, 107

53,5
5,43

1
nombre d'ailettes : n = ; = 9,85 on prend

n =10 ailettes

lgngueur du tube L = 6 xn =6 x10 =60 mm.

Refroidisseur de sortie

s, V 2
SP vp = S, Cyp = 8, = P __Pa 3,14x(0.05) x .l&lé = 0.00017m2
Cp 4 20
z
a. = (ASp yF = (42X 0,00017____)* = 0,0147 n
I 3,14
on adopte finalement une conduite
d int 315 mn
d ext =21 mm
Pour les mémes dimensions de 1t'ailette on obtient @
g = N\.3,14 x 0,045 x e X --%:5—1- x 101 x 0,015 = 2,998 Keal /h
&
~ 3 Keal/h,
nombre d'ailettes
_ar 85I o , -
n = y = =17,8% on prend 1 = 18 ailettes
3

« longueur du tube
L=nx6=18x6 = 108 nm.

) x 116 x 0,015 = 5,43Keal/k



= 8%

Le mode d'entrainement

L'entrainement du conpresseur est assuré par un moteur osynchrone 3
- Puissance du moteur 2 CV
-~ Vitesse de rotation I500 tr/mn

La transmission du mouvement peut Bire agsurée soit par accouplements
élastiques ou rigides, soit par courroies.

- On évite les accouplements parce qu'ils transmettent les vibrations,
regues par le compresseur, au rotor du moteur, qui creent un glissement 3
d'ol échauffement du moteur.

—~ On adopte donc la transmission par courroies, parmi les courroies
qui existent : on choisit la courroie trapezoldale qui présente une bonne

adhérencee

Détermination du diamétre de la poulie matrice

On prend une raison de transmission r = 2

T im Nm = ar = 2 =====> dm = ar = 300 &= ISO min

Nr dm 2 2

dans notre cas la poulie receptrice est le volant d'inertie

Vitesse angulaire de la poulie motrice

_ Z2TINm _ _TINm _ IT x I500 _
= g - S e S = DTRds

On prend un entr'axe A = 600 mm pour éviter en partie la quantité de
chaleur que peut dégager le moteur pour ne pas influer sur les conditions

de travaile.

Détermination de la section de courroie

Ona:Cm=FxR F : effort trangentiel sur la poulie

aveec F =T =1 oli T et t sont les tensions des deux brins de courroie.



d'autre part on sait que
2 2

T-f'bew R =(t-j>be

avec 3 Jf = masse volumigue du courroie = I,2 Kg/dm3

co

WZ R2 ) efﬁ

-

£ — = 0,81

]

Sin
fr = codfficient de frottement = 0,28 (pour caoutchouc sur fonte)

® = ongle d'enroulement

Ongle d'enroulement

dr _ _ _dm 300 150
Sin (Z = 2 2 = 2 2 = 0,093
- A 600
(g L= 5;372
0 =1II ~ 2(?, = I80 - 2 x 5,37 = 169,268 6 = 2,954 rd

On prend généralement b = 1,2 e
On choisit unec section de courroie normaliséec : a = I3 mm 5 e = 8 mm
be = I,202 = 1,2 x (0,8)2 = 0,768 on®
f = 1,2.10‘3 K.g/cm3
2 .2 -3 2 2 cm
jﬁbe w R = I,2.I0 x 0,768 x (157)° = (7,5)" = I277,8 Kg =~
)

-

Soit/f be w2 R2 = 1,2778 daN

La relation de la contraintec maximale (contrainte d'extension * +

contrainte d'incurvation )

(T i 4 i < Rp avec B = 400 daN/Cm2 = module d'élasticité
S 2R ‘
longitudinale.

On prend Rp = 40 da.N/cm2

L + 400 z 0,8 40 ======:;v T = (40 - 21,33) X 0’768 = 14,33 dalN
0,768 2 x Ty5
Al H o BRI

+ I,2778 = 2,47 daN
0s8I x 2,954



e gransmis par poulie

Cp = (T =t )R = (14,33 = 2,47) x 7,5 = 88,95 daN.'x Cm

Couple moteur

om - b - 22136 _ 9 375 Wm soit Cm = 93,75 daN cm

W I57

Nombre de courroie

n = cﬂ] - 93975 = I,054

Cp 88,95

On prend n = 2 courroies



.66 .

Reservoir

On admet généralement que le volume du régervoir dans lequel refoule
le compresseun varie de 0,I25 & 0,25 du débit refoulé. I1 a pour buib
d'uniformiser la pression d'utilisation.

3

On prend un volume du réservoir environ 0,5 m

Ce qui donne comme dimensions ST

d = 700 mm @! il VEf
n = I00 mm B S A Al o
L = 1200 mm A TP 1

Le réservoir est en tdles d'acier soudées de résistance pratique
Rp = I00 N Jmm?

Calcul de l'épaisseur de la paroi

D'aprés la formule de Lamé on a 3

F.
e .2 24 avec Pi = pression intérieure
2hp d = diamétre intérieur
Alors ¢
I 00
e}/«, x'—{ =3,5 min
2 x I00

On prend une épaisscur d'oxydation de I,5 mm

nous aurons finalement unc épaisseur totale

ey = #, + By = 3,5 + I,5 =5 mn



= Conclusgiion ==

Toute construction de machine est basée essenticllement sur 1'étude
de son mécanisme qui est constitué d'organes assemblés.

L'étude qui a été faite donne le dimensionnement des pitces princi-
pales que l'on rencontre dens un compresseur. Les dimensions de certains
é1éments sont obteonuss & partir d'un dimensionnement général pour moteur
didsel sur lesquelles repose certains calculs, qulon vérifie & la résictance
et qui donnent des résultats satisfaisants.

Nous souhaitons que dans l'avenir scra suivi d'une étude approfondie et détail-
1de d= chaque pidce du point de vue technologique, pour la réalisation d'un

prototype qui ssra couronné d'une étude économique.
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