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INTRODUCT ION ) BICLSSTREQSE — i . oy
‘ . Ecole Hationaie Polylechnique l ,

La soufflerie & choc est une instalation d'essai utilisée
notamment en aéronautique pour étudier 1 action d’un
écoulement de gaz, sur un corps, A des nombres de HMach
elevés, ceci afin de simuler, par exemple, les conditions que
subit un avion & de trés grandes vitesses.

. Aétuellement, de nombreuses études sont.menées dans le but de
| réaliser une soufflerie & choc.

La périphérie de celle ci comprend les stations de pompage et
| de compression, un . fube a choc suivit d'un
- convergent-divergent et d‘un reservoir comme le montre le
schéma ci-aprés.

Jeéé‘}voff

J)::n/abra |me !
- Tube Tube mofeur E N
| meter { o
_ :ﬁ;\, - _ . :‘
C. ompressesr / Conveye
dl'ytglnt
i 1/’0}”/’3

|
J- T

Le naombre de Mach élevé est obtenu grace a la trés- grande
| différence de pression obtenu par une compression a I’amont
et un pompage A 1°‘aval de la membrane se trouvant dans le

tube.

~

Notre projet est un travail ‘d’engineering consistant A
rassembler le maximum d‘informations necessaires sur les
compresseurs et les pompes A vide afin d’avoir les outils
' necessaires menant a un choix judicieux des machines selon la
"pression ou le débit volumique desirés..




- manométres,...selon les données de 1l installation.

A

3

Le travail se compose de quatre chapitres:

- Dans le premier, on a presenté les trois familles des
compresseurs: a piston, les turbocompresseurs {compresseurs
.axial et centrifuge) et le compresseur A vis. Pour chaque

type, on a une description de la machine avec son principe de
fonctionnement.

En plus, pour les ‘turbucnmpresseurs, une étude
thermodynami que ainsi qQu "une compar aison entre  les
compresseurs axiaux et centrifuges sont faites.

A la fin de ce chapitre, on a les differences fondamentales
de principe entre 1les compresseurs volumétriques et les
turbocompresseurs suivit d’'un apergu sur leurs réfrigération
ainsi que 1 ‘effet de celle—ci sur le rendement de la machine.

N

— Le second chapitre concerne les pompes & vide. Elles sont
en premier lieu deéfinies puis les trois grandes familles sont
présentées: les pompes volumétriques, & entrainement et a
fixation. Pour chaque famille, on a plusieurs types de pompes
dont le principe de fonctionnement est succintement deécrit.

—
i

Les différents domaines d utilisation de ces pompes ainsi que
leurs representations symboliques terminent ce chapitre.

= Le troisiéme chapitre traite des pertes de  charges. #Aprés

une étude générale, les pertes dans les différentes conduites
de 'l "installation sont évaluées.

e

!

- Enfin, dans le derniér chapitre, on trouve - la tompilation.

"d’infarmations importantes, les resultats numériques du

calcul des pertes de charges, le choix des pompes,

- Un logiciel renfermant toutes les informations est concu pour

permettre un choix rapide de la machine adéquate pour des
situations divers et variés.

Les annexes rassemblent quelques caracteristiques, sous forme
de tableaux et de courbes, pour les compresseurs, pompes a
vide et manometres disponibles chez les specialistes.

)
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I- GENERALITES.

1
!

lLe compresseﬁr véhicule un fluide compressible et lui
communique de . 1l°‘énergie mécanique afin d’augmenter sa
pression. On distingue deux types de COompiresseurs:

Les compresseurs volumetriques. .

Les turbocompresseurs.

1-1— LES COMPRESSEURS VOLUMETRIQUES.

Le mouvement des piéces mécanigues isole momentanément une
certaine masse de fluide et lui impose des variations de
volume. Ce systéme mécanique fonctionne de +acan périodique.

A 1°heure actuelle, le type le plus utilissé est le systéme
piston-cylindre avec commande du piston par bielle et
manivelles.

‘

Les variations de volume engendrées par un compresseur
volumétrique se reproduisent identiquement d’un cycle & un

autre mais la fréquence - du fonctionnement peut varier a

volonté, pohr un méme appareil, dans de trés larges limites.

i , : .
I-2— LES TURBOCOMPRESSEURS.

Une turbomachine est une machine dans laquelle wun fluide
echange de 1°énergie avec une ou plusieurs roues, munies
d’aubes, tournant autour d un axe.

Un turbocompreseur est une turbomachine véhiculant un fluide
compressible (1 ‘air en général) dont 'les parties Fixes et
maobiles sont congues de maniére A imposer au fluide qui les
traverse des variations de vitesse et des déviations d‘ou

résultent des variations de pressiong Ceci étant

essenciellemt lié A la vitesse de rotation de la machine.



2~ LE COMPRESSEUR A PISTON.

!

2-1— CONSTITUTION ET PRINCIPE DF FONCTIONNEHENT .

Les principaux organes d'un compresseur A piston sont
représentés sur la figure ci-apres.

T 1
B! |
Il .
Al -
piston.
cylindre.
tige.

clapet d’'admission.
clapet de refoulement.

-7

Fig. 1.Schéma d un compresseur A piston.

Le piston P se deplace dans un cylﬂﬁdre C; I1 est relie par
la tige T & un meécanisme {(par exemple, A bielle et manivelle)
qui lui transmet le mouvement du moteur d’'entrafnement.

L

Le fond du cylindre comporte des clapets s’'guvrant en seng
inverse 1'un de 1 autre et dont 1 -un, A, sert A 1 aspiration
du gaz a comprimer et 1 autre, B, A son refoul ement .

1
-

Le deplacement du Piston a lieu entre deux positions extrémes
qui, sur la figure 1, sont representées en pointillé: les
points morts intérieur et extérieur. La distance entre ces
deux points morts est la course du piston.

22~ LE TAVAIL DE COMPRESSION.

Dﬁ Suppose qu’au point mort intérieur, le piston se trouve en
contact avec le fond du cylindre. Dans. ces conditions, on
trace le diagramme suivant.



Rl

oy

>
5D

i el —— e — — —

L

>

n
f
'
<

Fig. 2.Diagramme théorique d‘un tompresseur a piston.

‘Dés que le piston commence a se deplacer vers la | droite, 1le
clapet A s’'ouvre sous l"action de 1la Pression extérieur P,
et le gaz pénétre dans le cylindre.

\

Cette aspiration de gaz a lieu pendant toute 1a duréde de
course du pistong Lorsque celui-ci
exterieur,
Pa.

-

la
atteint son point mort
le“cylindre se trouve rempli de gaz A& la pression

—

Dans le diagramme (Pv), oa v désigne le voiume;

est donc représentée par la droite AB. La force agissant sur

le piston est donnee Par le produit P;.§ ou S est la ,
surface du piston.

1 “aspiration

v 4

Le travail dével loppé pendant i‘aspiratinn est:

A

C eétant la course du piston et V., le volume engendre par le
piston au cours de son deplacement.

\

lLe travail Wa est repréesenteé, sur la figure 2, par 1‘aire
B'BAA'BR".

.
*
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#

Dés gque le piston quitte le point mort extérieur et cammence
a se deplacer vers la gauche, la pression dans le cylindre
devient supérieur & P,. Le clapet A se ferme alors que le
clapet B est reglé de maniére a4 ne s’ouvrir que lorsque la
pression dans le cylindre atteint une certaine valeur Pa.

\\
Un deplacement elémentaire du piston, dC, entraine une

variation de volume ,égal A& -dV = -§ . dC et absorbe un
travail égal A (—P.dV) ‘ '

1
\ ~
. &

’

Le travail de compression s’‘exprime par:

/) |
We = — P . dv

V,

4 A
La pression P étant atteinte, le clapet B s'ouvre et 1le gaz
comprimé quitte le cylindre. Ce refoulement est representé

par la droite CD et 1le travail correspondant, par 1 ‘aire
C'CDA'C’; L ‘expression de ce travail est:.

wr-:Pz.vz ~ - '

A
A la fin du refoulement, le cycle re&ammence, le pistaon étant
en contact avec le fond du cylindre.

-~

Le travail total absorbé W est égal a4 la somme algebrique des
trois travaux partiels Wa, Wc et Wr. Sur le diagramme de la
figure 2, le travail W est représenté par 1 aire ABCDA.

2—3— INFLUENCE DES IMPERFECTIONS DE LA MACHINE.

-

a~L 'espace mort.

l.a figure 2 a é&té tracée en supposant gu'au paint mort
interieur, le piston se trouve en contact avec le fand du
cylindre, de sorte que la totalité du gaz tomprimé s echappe
du cylindre par le clapet R. :

En realite, il est indispensable de prévoir entre le piston
et le-fond un certain jeu. Par conséguent, une certaine masse
de gaz &4 la pression P y reste lorsque les deux clapets sont
fermes et que le piston est au point mort intérieur.

i



L _ ’

b-Le rendement volumétrigue.

{ ‘existance de 1 'espace mort affecte la masse aspirée et

refoulée par cycle. Soient:
i

Vi - Vx Le volume de gaz aspiré avec 1l 'espace mort.

Vi — Vo Le volume de gaz aspir# sans 1l 'espace mort.

Fig. 3: Influence de }’espace mort sur lé
fonctionnement d’‘un compresseur a piston.

T On définit, alors, le rendement volumetrique du compresseur
par le rapport du volume de gaz aspireé avec l'espace mort sur
le volume de gaz aspiré sans 1 'espace mort:f?}

]

7=(v,—v3)/(v,—vo>
|2 .

c~-les clapets d aspiration.

’

Les difféarences entre le diagramme théorigue d un compresseur
A piston (Fig. 2) et le diagramme réel (Fig. 4} ne sont pas
dues uniquement A 1’espace mort; D’autres facteurs affectent
ie rendement volumetrique et 1le travail absorbée par
kilogramme de fluide comprimé. ‘

o
Le passage du fluide par les clapets d’'aspiration est
accompagné d‘une perte de charge variant avec la vitesse du
fluide dans les clapets, qui elle méme varie inversement avec.
leurs sections de passage et de leurs durée d’'ouverture.
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Par suite de cette perte de charge, .la pression du fluide
pendant 1’aspiration ne reste pas constante et égale A P mais
’ - varie selon une courbe EB (voir Fig. 4).

i3
E

l f

B '

Le point B correspond & la fin de 1’aspiration mais, il
| apparait de la figure que 1la pression F, n‘est rétablie que
| lorsque le piston a déja parcouru

t une partie de la course de
compression {le point G}. / o

1 d-Les fuites.

v Une autre cause d’abaissement du rendement volumetrique
- réside dans les fuites qui sont dues au marque d‘étancheéite

des clapets d’aspiration et de refoulement, des segments du
i ' piston,... .

| ' |
L '_!'J '
vV, Vs \_f‘.,

Fig. 4: Diagramme réel d’un compresseur A ﬁistnn.

2-4- DIFFERENTS TYPES DE COMPRESSEURS.
|

Il existe plusieurs types de compresseurs

a piston; En
.géngral, leurs principe de fonctionnement est le méme et ne
‘ différent gue par ‘certaines considérations d ordre technigque.

a~-lLe compresseur a double effet.

i

A Dans le cas du compresseur de la figure 1, une seule face du
1 piston travaille. Un tel compresseur est A& simple effet.
! ' i




Dans un compresseur A double effet, les deux faces du
compresseur sont actives, des clapets d’aspiration et de
refoulement sont prévus aux deux extrémités du cylindre
(Fig. 3). Ce dernier peut etre disposé horizontalement ou
verticalement. '

b

G A

VB e

Fig. 5.Schéma d’un compresseur A piston & double effet.

Les différentes phases du cycle de compression ont donc lieu
alternativement & gauche et A droite du piston, ce qui permet
d‘augmenter le débit aspiré pour les memes dimensions du
cylindre. . ‘

[y

REFROIDISSEMENT .

Un compresseur 4 un étage peut etre muni d’un dispositif de
refroidissement. Four les compresseurs de faibles puissances,
le refroidissement est souvent assuré avec  de 1'air
atmosphérique, par convection naturelle ou forcée. 0On peut
augmenter 1 'éfficacité en munissant le cylindre d ailettes.

Pour les compresseurs plus importants, le refroidissement
peut etre assuré par de 1l°eau qui circule dans une enveloppe
entourant le cylindre. Mais pour 1 ‘améliorer, on a intérat A
remplacer un cylindre unique par plusieurs cylindres plus
petits, fonctionnant en paralléle.

b-Compresseurs a plusieurs etages. ,

Il est possible de placer les dewx chambres d un cumprésseur
monocylindre en série et de réaliser, ainsi, 1la compression
en deux phases: basse et haute pression; notée BF et HP
respectivement.



Toutefois, comme on a une reduction du volume
fluide aprés 1la premiére phase de
nécessaire de prévoir pour la seconde ch
un volume inférieur A celui de la premiére. Pour cela,
muni le cylindre d’'un piston différentiel

la chambre HP est constitueée pPar un espace

spécifique

( Fig. 4 ). Ainsi,
annulaire.

-

HR e —R

™

BF: chambre basse pression . (
HP: chambre haute pression

clapet d’aspiration
clapet de refoulement

Fig. 6.5chéma o ‘un compresseur a piston différentiel.,

o]

D’autres solutions existent, comme celle qui consiste &

donner une forme annulaire & la chambre de compression BF, la
chambre HF ayant 1la forme cylindrique comme 1le
figure suivante: :

“

montre  l1a

1R __Rlee] |
; A_;IHP[‘ ) 7 pasaressm——
A

Fig. 7:Schéma d’'un comﬁresseur a piston étage.

compression, il est
ambre de compression
on
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Il est aussi possible de réaliser un piston qui soit a 1la
fois différentiel et étagé. On obtient soit un . compresseur A
deux étages avec un piston BP, A double effet, soit un
compresseur i deux étages.

1

Lorsque le compresseur est constitué par plusieurs cylindres
placeés en, serie, ceux-ci peuvent aveir des dispositions
varieées:

~Horizontaux, souvent opposés deux & deusx.

~Verticaux.

—-En eéquerre.

—En V ou en W.

lLe choix entre ces différentes dispositions déhend de
1'importance qu’'on accorde aux: prix, poids, encombrement,...

2-5-5YSTEHES DE REGLAGES. o ‘

\

Le dispositif de reglage d’un compresseur a podr but
d’adapter le fonctionnement de celui-ci aux variations,
quelquefois importantes, du débit demandé.

-

Cette adaptation doit etre réalisée en conservant la pression
de refoulement et en affectant le moins possible le rendement
de la machine. ‘

D’autre part, le débit d'un compresseur a piston dépend de la
vitesse de rotation de 1a machine. En agissant sur ce
facteur, on assure au compresseur une regulation progressive.

Mais ceci n’est possible que s5°il est entrainé par un moteur
electrique & courant continu, un moteur A& explosion ou A
cambustion. : : ' )



3-LES TURBUCOMPRESSEURS.

J-1-PRINCIPE DES TURBOCOMPRESSEURS.

On réalise dans la roue A aubes une élévation de la vitesse
gu fluide, puis un ralentissement progressif dans un  conduit

de forme appropriée. Ainsi, on obtient une augmentation de
pression importante. :

Deur types de turbocompresseurs sont largement utilisés: Le
compresseur axial, comprenant jusgqu’a une vingtaine d étages,

utilisé notamment dans 1 aéronautique, et le compresseur

centrifuge surtout employé dans 1’ industrie.

Malgre qu’'ils aient fait leurs apparitions a la méme époque,
le compresseur axial fut un temps délaissé alors que beaucoup
de domaines de 1 'industrie ont connu 1‘application du
compresseur centrifuge qui utilise 1‘effet bien connu de 1la
force centrifuge alors que le premier demande des notions
d ‘adrodynamiques mal maitrisses. ;

Entre 1 entrée et la sortie d’un étage de compression, le
rapport de pression peut atteindre 1,5 pour les compresseurs
axiaux et 6 pour les compresseurs centrifuges. On associe

plusieurs étages afin d’'cbtenir 1 'augmentation de pression
desiree.

3~1-1-CONSTITUTION.

Les .organes principaux retrouvés dans un étage .de compression
sont:

a-Grille d'entree.

Elle guide 1 'é&coulement dans la direction la plus “ favorable
pour son admission dans la roue mobile. Son role est:

~Adapter la caractéristique du compresseur & un régime doriné,

+ & des variations de la caractéristique du circuit.

b}

-Uniformiser azimutalement 1 'écoulement amont.

—Limiter la vitesse du fluide A 1 ‘entrée.

T



| b-Roue mohile.

l C’est un ‘dispositif constitus de pales, reguliérement.
\ réparties autour de son axe, qui vont transmettre auy fluide
l 1'énergie mécanique. Celle

« . N N
£l est ftransformée en énergie
cinétique et en pression.

.

c—Diffuseur.

Il réduit la vitesse du fluide, A la sortie de la roue, en
transformant la pression dynamique en pression statique.

\
L'ensemble de ses' trois organes forme un #tage de
compression. Sur un méme arbre, plusieurs étages peuvent étre

mis en série. Dans ce cas, on dispose entre deux etages d’'un
1 organe qui réoriente le fluide:

v

—Machine centrifuge: Le canal de retour.

*Machine~axia}e: Le redresseur.

. Y
Le diffuseur de 1’'étage final est suivi d'un dispositif de
1 ‘section divergente se raccordant au canal d’echappement:

1 —Machine centrifuge: La volqte.

1 —Machine axiale: Le canal d "echappement.

| 3—1-2-ETUDE THERMODYNAMIGUE.

Pour un compresseur quelconque tel qu’il
dessous (Fig.8)

\ “suivantess

est schématisé ci
on  aboutit globalement aux equations
(On affecte 1'indice 1 & 1°'entrée de 1'air et
| 1’indice 2 & sa sortie)

1 | | |

d—
Y
—— e,

ERSE
t
<l
w~o 0D

m =
.

Fig. 8:Schéma d’un compresseur.
1_ " ,
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Socient:

H 1’enthalpie statique.
Ht 1 enthalpie totale.
FP la pression statique.
Ft la pression totale.

Tt la température totale.
V 1la vitesse.

2 1’echange de chaleur.
We le travail du compresseur.

On écrit 1’'éguation géneérale de 1 "énergie:

@+ We = ( Hze— Hy) + ( V=~ W,®) /7 2 +

Q { iz— 21)

‘Bénéralement, on az

=20 {on suppose le cas adiabatiqpe, donc pas de pertes)

22—2,= 0 {spécialement.pour les gaz)

Donc:

)

We = ( Hz— Hy) + { V= U, =) / 2 (3/%qg)
Comme Ht = H + V /25 Finalement:

]

Si on suppose que la capacité calorifigue cp reste constante
et sachant que: - :

Ht = cp . Tt B

Alors:
- We =cp ( Tta — Tt.) D

Ainsi, an péut representer la transformation isentropique
(idéale) sur un diagramme H-s5, ol s est 1 'entropie (Fig. 9).



Coidéal (2)

1

AH

1 = 2 :Transformation isentropigue.

1 - 27:Transformation polytropique.

Fig. P:Transformations isentropique et polvtropique.

N

Comme on considére le cas isentropique
alors utiliser la loi de Poisson:

T . P¥ - cte.

’ ds-_= 0, on peut

-~

Alarg:

Ttz /7 Tta= ( Ptz /7 Pt} %7

Soit TO le rapport (ou taux) de compression:
. ~
¥.1

Tte— Tti= T ( TO v 1)

La relation (1) devient:

4

Attt

'. .
Wc=cp.Tt;(TD‘ -1

Aprés avoir determiner la valeur du travail d’un

compresseur
y ON considére le cas réel.

Soient: -
Z: le rendement du compresseur.

W' le travail réel.

Ht‘ 1 'enthalpie totale réelle. ' T

Tt' la température totale réelle.

- 16 -



L'expression du travail s'ecrit:

I

Ht ‘- Ht ", -

Wc -’
We' = cp ( Tt e~ Tt,)

Le rendement de compression est donné ﬁar le rapport de
1 "augmentation isentropique d’enthalpie sur 1 augmentation
polytropique (reelle) d'enthalpie: :

I

?1 ( th—lHtl Y / ( Ht m— HE, ) . - | .
Ou bien: ‘ : . - -
e = Tta- Tty ) / ( Tt = Tta) | U
\Dn peut eécrire alors:

Wec /7 Wc”

il

"7

Donc:
~

. '-’
- M ) T — . '
We P . Tta(TO 1y /7, 4y

\

Ainsi, la relation (4) donne 1 ‘expression du travail réel.

-

De (3), on peut avoir la temperature ﬁéélle a la sortie du
" compresseur: -

Tt == ( Tte- Tt,)/7;+-Tt1

La température et la pression statiques s ‘obtienent par les
relations: - :

I

Tt =T +V 7 ( 2.cp )

Pt

Il

P+ VvV @/ 2
§
ay] f est la masse volumique.

’



3—1—3—TRIANGLE DES VITESSES.

i

I1 est commode de décomposer la vitesse V d’une particule de
fluide en deux composantes:

~Une vitesse d’'entrainement U.

—Une vitesse relative W. -

Et on a,vectoriellement:

v=0U+W.
00 U= . r ; r étant le rayon et & la vitesse de rotation

de 1 ’auvbe. W est la vitesse ‘de deplacement de 1la particule
par rapport A& la roue elle méme.

Ainsi, on definit deux anglesc:

-L angle o comprit entre V et u. )

‘“L'angle Js,comprit entre W et U,

§-- -
v .

Va |

Fig.10.Triangle des Qitesses.

La vitesse absolue V peut etre aussi’décomposer ens

~Une composante selon la vitésse d entrainement notée Vu.

—ne vitesse ﬁéridienne Vm perpendiculaire A& la vitesse
d’'entrainement. : .

On a vectoriellement:

m——

V= Vu + Vm



i
|
l
\
;
\

‘\
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3-2- LE CONPRESSEUR CENTRIFUGE.

Ce type de compresseur est tres employé dans
L existe en beaucoup de dimensions.

l‘indusfrie et

I-2-1-CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT.

Chicane

5)

Rtabe du / -~ 4)
i R

diffuseur. luf / Canal_de N AR 3)

. Dl‘“ﬂ&ﬂ)f‘ﬂ retow'(b’) / ‘- ]ﬁ 12}

B"\ibe-.fz ~Diophragme ; "

Rove (1) /

La roue -

Ensuite,

€

Fig.11.Coupes angitudihale et transversale.

Successivement,

projette
1’eélévation de la vitesse et de 1la pression. Le

veéhicul# dans les aubes a une vitesse V et sort de celles
a une vitesse Vg.

B >R ).

gaz vers la peéeriphérie, provoquant
gaz est
ci

il traverse une chambre circulaire, le diffuseur,
quelquefois munis d’aubes et perd de la vitesze' (VY < V ).

Cette perte d’'énergie cinédtique contribue & 1 'élévation de la
pression (

le gaz est véhiculé A4 travers le canal de
retour apreés étre passé par un coude qui transforme son
mouvement centrifuge en un mouvement centripéte.




Les aubes fixes du canal de retour sont orientées de facon

gviter le choc & 1 entrée de 1 aubage mobile qui suit
vitesse V

a
i i et
est souvent radiale.

la

4

Four contenir autant que possible les fuites de gar entre les
étages de compression, on place

quelguefois des chicanes
entre le diaphragme et la roue.

a-Influence de 1 ’angle de 1 aube de la roue.

; Les aubes de la roue mobile ont pour pbjet de véhiculer le
| ~ gaz. Elles peuvent etre courbées vers 1 avant, vers 1 'arriére
L ou radiales (Fig. 1@).[8} :

courbée vers 1 avant radiale cowbée vers 1 arriére

Fig.12: Différentes courbures de 1 "aube d une roue.

Theoriquement, e ce qui concerne la hauteur
meilleurs résultats sont obtenus

théorigue,
vers 1 avant,

avec des aubes
c’'est A dire jbw >90 . {8}

les
incurvées

Cependant la pratigue montre que dans cte cas, le rendement
est faible & cause du choc du fluide contre 1°aube. {10}
\

les aubes incurvées vers 1 'arrigre sont plus
largement utilisées. En pratique, on choisit T

Pa} consequent,
\ - pz entre 145
et 165 et w_ B, entre 130 et 165 . {10}




£

On emploie aussi les aubes radiales, ja': ?0: en raison de la
construction simple et robuste. .

b-Compresseur a admission axiale.

En gé&néral, le compresseur est construit de fagon a ce que le
gaz entre dans 1e rotor axialement et sans prérotation.
Ainsi, les équations générales sont simplifiées wvu que 1la
composante Vu, est nulle. :

1

Certains compresseurs A& admission axiale comportent une
avant-roue tournant A la méme vitesse que le rotor et donnant
ainsi une prérotation du gaz. -

Y

c—Compresseur a admission radiale.

Une déviation de 90°de 1°’écoulement se fait avant la veine
d aspiration. L dntrée du gaz dans la roue s effectue’ suivant
une vitesse absolue Y radiale: Dans ce cas, les aubes sont
courbées vers 1 arriére. » .

~

d-Compresseur a sortie radiale sans prerotation.

En général, lorsque le taux de compression désiré est eleve,
le compresseur centrifuge moderne est de ce type. Ainsi,ﬁt=90'
et U= Vud. Réellement, on a un léger glissement du  fluide
par rapport aux aubes. Par suite, U2#VuZ. On introduit alors
un coefficient de glissement K: {10} )

K = Vuxs / Uz coefficient de glissement.

Tenant compte de K, on incline 1les aubes d’un anglé dea
1'ordre de 10°4& 14°:

fAngle de diviat;

i

7/

Fig.13.Influence du coefficient de glissement.
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e-Influence de la vitesse de rotation.
Pour un

fonctionnement

donné le ‘
‘ : . nombre d‘étages
cg?presseur et lgs dimensions de celui ci varient selon
vitesse de rotation choisie. Soit l’exemple ci dessous:

-

i
=
[ -
'

5000 [Er/m/j

3000 [tr/ma  1000{tc/mn]|

_Le coefficient de pregsionfégt un

r

Fig.14.Influence de la vitesse de rotation.

Donc, si le taux de compression a réaliser est éleve,
intéret & diviser le compresseur en plusieurs
chacune une vitesse de rotation appropriée. Ceci
mesure que la presion augmente, le debit

COoOmpresseur.

3—2-2-CALCULS.

a-Coefficient de pression.

parametre de performance
intéressant pour comparer ‘des compresseurs différents. Il est

défini par le rapport de 1 énergie
pression  totale sur 1°énérgie a

Soits {_10}

’Y;, =AHc® /7 U=

nécescsaire

1l1'extremité du rotor.

=1
’Y;-—cp . Ttat TO¥ -1 ) / UL

e
Tos [+t JlCp )]

oM
rJ

on a
parties ayant
parceque a
volumi que diminue,
ce qui entraine une réduction des dimensions du

A élever la




Sans prérotation, le coefficient de pression est égal A:

’YI:’=K'Z;

Avec prerotation, le coefficient de pression est égal A:

?V = ( Uz. Vu=— Y,. w,).z/ s
r . c

' b-Débit masse du compresseur. _ N

Le debit masse du compresseur idéal peut se calculer

appliguant 1 ’'équation de continuité A la section d°’ entrée
de sortie. On a:

m=p. Si. V, —f Sa.
On considére la section de sortie S. égale a:'
Sa= 2 -1r- r_-z'-- b=
Donc: . '

m= 2.0 . rz.b2.Vr=.P=)/ ( r.Tw)

ha-largeur de 1°aube.
r constante de 1‘air. Soit r = 287 ( J/ kg / K )

P2 pression statique de sortie.

T= température statique de sortie.

c~Travail theorigque du compresseur.

i

-

On considére une roue ayant des aubes inclinédes (Fig. 15 )

en
ou



Y

Fig.15.Roue & aubes inclindes.

Dans le canal mobile, on a 1°‘équation fondamentale de
1 ' écoulement du fluide: '

,Q + W= Ho= Hy) + ( WaZ- Wey=) /7 2
Dﬂ;

Q@ chaleur échangée avec le milieu. B = O(systéme adi abatique)
W travail. W = 0 (mouvement relatif)

Hz— H; différance d’'enthalpies statiques positive (apport
de chaleur) '

Donc:
He— H;= C W™ W2T) /7 2

Alors: ‘ .
Wa > Wae

La vitesse relative du fluide décroit alors que la vitesse
absolue augmente. La variation de 1la vitesse périphérique
(Uz > Uy puisque Qt) M Jeontribue 4 1 augmentation de pression
dans les canaux. '

La transmission ,d‘énergie totale est Ia somme des
transmisgsions des énergies sous forme cinétique et
potentielle.



" vitesse absolue’

-D’od, une perte d‘énergie donnée par:

Soit Hth 1la

hauteur d‘élévation
fluides:

théorigue en metres

Hth = (( %f—%f)+ ( Uf— Qf) + Wf— WE)) / 2.9 )

Comme: W=U+V -2 _.U.V .cosa
Alors:

Hth = ( U:. VUZ"’ Uz. Vu;) / g .

D’ol, 1'expression du travail théorique:

W= Hth . g

W= Uz. Vuz— U;. Vu,

Ceci est 1 ‘expression

-4ondamentale des
'1’'équation d EULER.

Comme: () ==q):r , alors:

W= (ra. Vua ry. Vu,)w

3-2-3-PERTES DANS LE COMPRESSEUR.

a-Pertes par choc a 1’ ’entrée de 1’'aube mobile.

Le choc du fluide contre 1‘aube mobile n‘est éviteé que si
tangente au bord d‘entrée de 1 aube

vitesse relative W .

y

la
est parallele a 1la

Or, vu les impérfections de 1 ‘éxécution de
condition n’est pas satisfaite. Il faut ajouter & cela que la

Va n'est pas toujours radiale: on a un
mouvement tourbillonnaire du A 1 oufte d aspiration.

1’aube, cette

On suppose que le choc -ést‘ di uniquement au fait que
l'inclinaison des aubes A leur bord d entrée soit inférieure
A celle définit théoriguement par le triangle

des vitesses.
lLa vitesse relative & 1 ‘entrée devient{alirs W, et w"< hh‘m
10

Ji = Ki. BW /7 2

- 25 -
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turbomachines:



AW =W~ W, -

i

|

] pu,vectoriellement: aw
|

1

|

'|

|

|

Fig.14.Influence des pertes par chocs.
4 .
Et Kidtant un_ coefficient empirique, inférieur a 1 'unité.,

b-Pertes dans 1 aubage mobile.

est soumi A un frottement contre les
frottement est d’autant plus

rparois. Ce
élevé que
diminue.

ler nombre

|

|

|

| _ -

k Le fluide, qui traverse un canal formé par deux aubes
\ voisines,

1 d "aubes

N 4
i
¥

D'autre parf, plus le nombre d’aubes diminue, plus le +luide

est mal guidé et peut méme avoir

une trajectoire _ déformée.
L’ensemble de ces pertes peut etre éxprimé par: [10

Jo= Ka. Wy /2

D Kz est un coefficient empirique dépendant de la forme et
des dimensions des aubes. ;

t-Pertes dans les organes fixes.

’ '

On a vu gque 1 'angle réel 94 était supérieur é\ﬁ,,. Far suite de
i cette déformation du triangle des vitesses, la vitesse
m absnlue’U du fluide change aussi de direction
I
1

: et forme un
angle o avec U différant deo/. Comme ofyest mal connu, on a un
choc & 1 ’entrée du

di f fuseur ce qui entraine une perte
d’énergie équivalente A celle obtenue dans la roue mobile.

3-3- LE COMPRESSEUR AXIAL.

compresseur axial est

aeronautique 4 cause de son

principalement
Son taux de

encombrement
n‘étant pas

employeé en
diametral reduit.
élevé, on

compression
plusieurs compresseurs

utilise

places en série. Dans 1‘industrie

moderne des turbomachines, des .compresseurs ayant Jjusqu‘a
vingt étages sont réalisés avec des

taur de compression
globaux atteignant 16 A& S3 environ. LGJ )

|
Le
\
\
\
\
\
[
1\
H
|



3-3—1-CONSTITUTION. FONCTIONNEMENT.

La figure ci-dessous représente un compresseur axial a
plusieurs étages. '

25 ogr |

n\u\\%\\ﬁ\\\\\\

m g

!

77777777777/

~

Fig.17.a:coupe d’ 'un compresseur Fig.17.b:triangle de
axial. _ . .vitesse.

Le canai d aspiration ( 0-1 },la grille d’entrée ( 1-2 ),la
rovel 2-3 ) puis le diffuseur sont traversés successivement
par le fluide.

Le canal d’aspiration étant convergent, on a une augmentation
de vitesse et une diminution de pression: le fluide est
accéléré et detendu. Sauf cas spécial, la vitesse est axiale.

La grille d’'entrée est munie d’aubes fixes ayant un angle.tel
que 1‘écoulement du fluide atteigne les aubes du rotor dans
une direction convenable, limitant ainsi les chocs.

Les canaux entre les aubes étant divergents, la . vitesse
relative diminue et la pression augmente. '

3-3-2-ETUDE THERMODYNAMIGUE.
: 3 ]
De la méme maniére que pour le compresseur centrifuge, on

utilise les équations fondamentale de 1‘écoulement . d’un
fluide.
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Qans le stator, forme de Canaux fixes,

1 "enthalpie totale et
La Pression totale restent constantes.

£

| .
|
e compresseur elémentaire d°un étage se compose dus:

! .

—%Stator 4 aubes fjixes.
—| Rotor a aubes mobiles.

Dﬁ affecte A 1'entrae du stator l'indice O, & sa sortie
lyindice 1 et & 1a sortie du rotor l1'indice 2

On suppose 1l 'écoulem

ent adiabatique et on écrit 1'équation de
1’'énergie: '

W= ( Ha— H,) + ( Va@- Yo=) 7 2 ( J/kg )

Dans les compresseurs axiaux,

on fait en sorte que: VI.: o et
& =d; Ainsi: '
[ 4

W = Ham H,

a-Ecoul ement dans les aubes fixes pt mobiles,

Dans les aubes fixes, on a un ralentissement de la vitesse
absolue et dans les aubes mobiles, celle de la vitesge
relgtive, Ceci apparait sur la figure 10.a.

v

{

Les| augmentations des enthalpies sont données par:

Hi~ Hom ( Vom— yumy 2 ( 3/kg )

Hz~ Hy= ( W, = W.2) s 2 ( J/kg )

b-Ecoul ement dans les grilles d’'entree et de sortie.

Dang| le combresseur axial, leg grilles d‘entrae et de

sortie
ne sont pas identiques aux grilles des autres stators.
|

Les Qrilles d entrées ont pour but d’amener

fluide sous un angleqet wune vitesse V, de
Partout le meme triaﬁble de vi

1 'écoul ement du

facon A& avoir
tesse, méme calage,...

et < e x|



Les grilles de sortie sont des aubages fixes, redresseurs,
servant A ramener la vitesse de sortie du dernier étage & la
vitesse axiale Va. Ceci produit une augmentation de 1la
pression vu que la valeur de la vitesse diminue.

A

c—Ecoulement dans le diffuseur de sortie.

Comme pour le compresseur centrifuge, on s 'arrange de facon &

‘diminuer la vitesse de sortie afin d’augmenter .la pression

statique. Cet effet est obtenu grace a la forme géometrique
du diffuseur (Fig. 18). '
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Fig 1B8.Ecoulement dans la diffuseur de sortie.

- 3~4-FONCTIONNEMENT DES TURBOCOMPRESSEURS.

-

Dans la pratique, il est nécessaire d’'adapter le compresseur
selon les besoins et 1'instalation disponible. D’autant plus
que les conditions de travail sont souvent variables.

On est donc amener a utiliser des courbes qui facilitent la
recherche du point d’ adaptation. ’

3—4—- 1-COURBES CARACTERISTIRUES.

Les constructeurs eétablissent des catalogues de courbes’
caractéristiques des compresseurs, ayant 1 ‘allure de celles
qui sont representées sur la figure suivante: {7}
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y Fig.19.Courbes caractéristiques.

\ .
Ces courbes donnent la hauteur totale exprimée en ( mm )
d’'eau ou sous ¥Drme d’un rapport de pression en fonction du
débit massique m ou du débit volumique Gv. Sur 1 'echelle de
droite figure la puissance nécessa1re.£7}

3—-4—-2—- ADAPTATION DES TURBOCOMPRESSEURS.

Les turbocompresseurs fonctionnant dans des plages étendues,
il est alors nécessaire de 1les adapter aux conditions de
travail qui sont, d'ailleurs, souvent variables étant donné
que la pression et la température de 1‘air aspire peuvent
varier, ainsi que le débit massique qui dépend des conditions
d’aspiration et de la vitesse de rotation du compresseur,

L)

L."adaptation du compresseur A des ‘conditions de

fonctionnement varlées doit etre réalisée de fagcon A& assurer
A la machine une marche stable.

On considére la courbe suivante donnant la pression
disponible en fonction du débit du compresseur et sur le meme
graphe, la courbe de pression en fonction du débit nécessaire
du systéme récepteur {IQ} ~Voir la figure 20.

Ptz/ Pt;*_-' f ¢ m)

Du graphe, il apparait que le peoint de fonctionnement stable.

du compresseur est le point 0 d’intersection des deux
tourbes.

A droite de. 0, la pression requise par le systéme est
supérieur 4 celle que peut donner le COMpresseur. I1 n’est

donc pas possible de trouver un point de fonctionnement
stable dans cette zone.



A gauche de o, on
meme vitesse de rotatio

: (C’est & dire, gu‘on utilise des vannes
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3-4-3-1LE POMPAGE.
t

Le Pompage des ¢p
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desg conditiong amont données), on
as aller jusqu'au daébit ngp £73.
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Fig: 21: Caractéristique pression-débit
et courbes d isorendement.

Les caractéristiques pression—-débit du compresseur et du
circuit récepteur sur lequel il debite, permettent de prevoir
%e pompage et donc le domaine o4 le fonctionnement est
instable. ' Souvent, il existe sur les instalations
industrielles des dispositifs automatiques anti-pompage.

-

3-5— COMPARAISON ENTRE LES MACHINES AXIALES ET
CENTIFUGES.

Les machines centrifuges, dont 1’'emcombrement diametral
limite 1’'emploi notament en aercnautique, ont des débits
relativement faibles et de forts taux de compression alors
que les machines -axiales véhiculent des débits éleves &
faibles taux de compression. :

Paf exemple, 3 encombrement diametral &gal on a:E?}

-_Le débit d’'un compresseur axial peut ' atteindre six fois
celui d’un compresseur centrifuge.

—|Le taux de compression d‘un seul etage d’'un compresseur

centrifuge convient A un compresseur axial ayant six étages.




4- COMPRESSEUR A VIS.

4-1-PRINCIPE DE FONCTIONNEMERT.

Le compresseur & vis est un compresseur A& deux rotors de
dentures hélicoidales (Fig.22). Le mouvement de rotation du -
gaz se trouve alors combiné avec un mouvement de translation
dans le sens axial.

-

Fig.22 Schéma d'un compresseur & vis.

gette translation conduit A décaler les orifices d’aspiration
2t de refoulement dans le sens de 1 axe desla machine et, en
neme temps, elle permet d'offrir au gaz un volume décroissant
1 une maniére continue.

I .
r

1 en résulte que lorsque le gaz atteint l'orifice de sortie,
%1 a déja subi 1la reduction de volume qui correspond A
I'accroissement de pression désirée. Ce gaz est exempt
d‘huile, la lubrification étant limitée aux paliers de
I’appareil et aux’ engrenages extérieurs. :

4-2- DIFFERENTES PHASES DE LA COMPRESSION.

—Aspiration: le gaz & comprimé remplit 1 espace total comprit
entre deux dentures qui se presentent devant 1a lumiére
d’aspiration.

’~Fermeture de la chambre de compression: elle se fait par
1’'engrenement des dentures hélicoidales.
|




- volumétrigues,

A
—Compression: le volume de la chambre de compression diminue,

au cours de la rotation, entrainant 1 augmentation de 1a

pression.
A

chambre de compression se

—Refoulement: le volume de 1la
nulle, ainsi 1’air est

réduit pratiquement 4 uwune valeur
refoulé.

S-DIFFERENCES FONDAMENTALES DE PRINCIPE ENTRE LES
COMPRESSEURS VOLUMETRIQUES ET LES TURBOCOMPREGSSEURS

masses successives
le mécanisme &
evolution

Dans les compresseurs volumétrigques, des
et séparées de fluide qui sont admises dans
fonctionnement périodique, contraintes & une
thermodynamique puis, finalement, refoulée.

Alors gque dans les turbocompresseurs, un flux permanant de
fluide pénétre dans la machine pour y subir des : évolutions
thermodynamiques, en traversant les organes de la machine,
avant d'étre expulsé de maniére continue.

4

Dans ces derniers, la température maximale est limitée a
cause de ce contact permanant alors que dans les Compresseurs
la température du fluide peut atteindre des

valeurs élevées, du moment qu’il a un caractAdre assez

fugitif.

Compte tenu de 1’ encombrement croigsant entrainé par
1’augmentation du débit, les compresseurs volumétriques ont
de faiblés puissances; En plus, les frottements intenses dues
aux systémes d'étancheité empechent ces machines & avoir un

born rendement mécanique. '

Inversement, les turbocompresseurs ont un pouvoir débitant
bien supérieur A celui des meilleurs machines volumeétriques

et donc de plus grandes puissances massiques.

Cepenﬁant, les compresseurs volumétrique ont un rapport de
volume eélevé (allant de 10 A 15 environ) et qui peut étre
,obtenu.en une seule phase. Alors gu’un rapport de compression

realisable dans un turbocompresseur que

comparable n’est
compresseur

moyennant 1’utilisation de plusieurs étages d’'un
axial notamment.



6~ LA REFRIGERATION DES COMPRESSEURS.

A rendement constant, si le taux de compression augmente, on
remarque que 1 écoulement polytropique s’'éloigne de plus en
Plus de 1 'écoulement isentropique. Par échauffement, 1la
compression est de plus en plus colteuse. Au deld d‘un  taux
de compression de 4, on a un gain de S04 avec
réfrigération f7}.

En général, on utilise deux types de refrigération:

~La refrigération externe ol des refrigérants sont mis en
serie entre les différents corps du compresseur.

—La refrigération interne ol les surfaces fixes du

compresseur sont aménagées de fagon A pouvoir etre parcourues .

par un fluide extérieur refrigérant.

la deuriéme solution complique la consruction du compresseur,
- particuliérement lorsqu’il est du type axial ou centrifuge,
et 1'efficaciteé d'une telle refrigération est assez 1limitée.
Alors que la construction du compresseur en plusieurs corps
est souvent nécessaire afin d’augmenter s0n taux de
compression.
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I-DEFINITIONS.

1-1-POMPES a VIDE.

Une pompe & vide est une machine capable d’abaisser 1la
pression dans un réservoir 4 une valeur inférieure a la
pression atmosphérique; Elle aspire un certain flux, le
comprime et le refoule a& une pression supérieure &4 celle de
1 'aspiration. '
En général, les machines couvrent une gamme telle quei{?]
% Débit volumique: 0,5 & 10 (dm™/s)
* Pression: .10 a 10™e {Pa)’

1-2—-CATEGORIES DE POMPES.
On distingue deux classes principales:
a) Pompe primaire: C'est une pompe capable de refouler & la
pression atmaosphérique.
b) FPompe secondaire: Ba préssion de refoulement est
inférisure & la pression atmosphérique. Elle est mise en
route prévidée par une pompe primaire. :

'1-3-DOMAINES DE PRESSION.
* 10*= A 10*= (Pa) Vide grossier.
* 10+2 A 10— (Pa) Vide moyen.
* 102 A 107 (Fa) Vide poussé.
* inférieur a 10-= (Pa) Ultravide.

2-POMPES VOLUMETRIQUES.

2-1-POMPES VOLUMETRIQUES ROTATIVES. :
Aujourd ‘hui, on rencontre le plus souvent les pompes

rotatives. La figure 22 represente le principe du mécanisme

dans le cas général.

- X7 -



Dans un stator cylindrique Sc , on fait tourner un rotor
excentré Re gui possede deux palettes pouvant coulisser

dans

un logement. L aspiration se fait en A et le refoulement en R
4 travers une soupape S.

|

<

La rotation du

!

| ‘ rotor se fait dans
! fleche (1); Le
!

¥

le sens indigué par 1la
volume en relation avec } ‘aspiration crott, se

entre les deux palettes puis decroft lorsgqu’il
avec le refoulement.

trouve enfermé
est en rapport

' Les fuites F entre les compartiments d aspiration et. de
| refoulement limitent les differences de pression.

| R A }
* A aspiration. s ' l
R refoulement.
- P palettes. .
Re rotor excentreé.
Sc stator. ‘
S soupape. P \
F fuites. _— F
5 (4) o7 Re
I
‘ |
N
1‘
b p
\ Fig.22. Mécanisme d’'une pompe A vide rotative
- & deux palettes.
Dans certaines conditions de pohpage, on peut atteindre 1la
1’eauy Ainsi, la

etant transformée en eau, rien ne sera xtrait de la pompe.

A [

Pour éviter ce phénoméne, 1les pompes sont équipées d’un
dispositif dit "lest d’air”: A& un moment choisi du cycle, de
1‘air est introduit dans la chambre de

a
1
b pression de la vapeur saturée de vapeur
|
\ compression; Cette
N gquantitée est commandée par un robinet doseur.

|

Avantages téchnigues: {Z}

\
i
% Excellent vide limite.
Maintenance aisée. !
\ . Silencieuse et compacte. ‘
| : — Faible échaufement.
\.
\
\
1
\
\

- Bon débit en basse pression.

- Fonctionnement en régime permanant, a toutes les pressions.




2-2-POMPE ROTATIVE A JOINT D HUILE.

_ Ln flux d’huile constamment renocuvelé est introduit dans 1a
ﬁhambre de compression. Par viscosité, elle recouvre d’une
hince épaisseur toutes les surfaces internes de la pompe.

F

Qinsi, on obture les faibles jeux mécaniques ménagés entre.
les parties fixes et mobiles et qui font . communiquer les
rSspaces basse et haute pression. Les performances sont alors
dgméliorées puisque les fuites sont nettement diminudes.

L
5

ﬂans 1’industrie, ces pompes sont munies d’un d15pos1t1{ lest
d air et sont & deux étages, en serie.

Domaine d utilisation: {7}

* Pressio@ pour un étage: 10 a4 5,107 (Pa)

¥iPression pour deux étages: 105 3 5,10~ (Pa)

#|Débit volumique: 0,5 & 70 (dm™>/s)

X 2-3-POMPES MULTIPALETTES.

Elle comporte un rotor excentré comme les pompes A palettes
et sont equipées de 3 , & , 8 ou 12 palettes coullssantes. On
d45t1ngue deux catégories de pompes multipalettes:

[ 9
a)| Pompes a huile perdue: 1 huile est injectée par une pompe

doseuse avec Jjuste la quantite ‘nécessaire pour la
lubrification.

Pomaine d 'utilisation: {Z}

* Pression: 10% 4 S.10™ (Pa)

* Debit volumiques: 2,5 & 2500 (dm>/s5)

/

Yy

b) | Pompes & huile recyclée: 1°huile est injectée par
depression & partir d‘'un réservoir attenant. ‘




Domaine d 'utilisations {7}

* Pression: 10 4 2.10= (Pa)

* Débit volumique: 2,5 & 170 (dm™/s)

~

2—4~— POHMPES ROOTS.

2-4-1- GENERALITES.

l.a pompe Roots est une pompe mecanique, simple et robuste,
insensible 4 la vapeur d‘eau et aux gaz corrosifs, tolére.,
meme les poussiéres véhiculés par le flux gazeux et est
capable de transférer des flux élevés de gaz notamment dans
la zone des pressions comprise entre 10 et 10— (mbar).

La chambre de compression est isolée des carters contenant
l’huile de lubrification des paliers; Ainsi, on évite toute
pollution des gaz pompés. ) -

Les machines Roots travaillent en association avec une pompe
primaire qui permet de refouler les flux de gaz a la pression
atmosphérique. Ainsi, la caractéristique débit-pression se
trouve liée aux performances de la pompe primaire associée. .

t
L

La puissance consommée par la pompe Roots est proportionnelle
au debit engendré et A la .différence de pression entre
l'aspiration et le refoulement.

2-4-2— PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

Deux rotors de profils identiques et conjugués, couplés par
deux engrenages, tournent en sens inverse 1°un de 1 autre
dans un carter sans que les rotors ne se touchent ou touchent
le carter. ’ :

A Aspiration
R Refoulement L
Fig.23 .Principe de la pompe Roots.
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Dans 1a rotation, chaque rotor crée entre lui et }e stator un
espace variable, Croissant du cote de 1 aspiration et
decroissant du cote du refoulement, Produisant ainsi 1 effet
de pompage. Le gaz veéhiculé est transmi de 1a chambre
d’aspiration & celle de refoulement.

La pompe Roots travaille selon un mode de compression
isochore. La mise en série de deux Roots avec un refrigérant
intermédiaire permet d’obtenir un vide a B0 % {73.

Leurs déebit d’aspiration et leur pression finale dépendent
directement des caractéristiques de 1a pompe primaire
utiliseea,

Caractéristiques:. {15}‘2 :

Les pompes sont caractérisés par:
~Insensibilité ausx retombées de Poussiéres,

~Fas de vibrations du fait de 1’equilibrage dynamique des

rotors.

~Pas de probléme de mise en marche grace A& la vanne de
surpression incorporée qui permet de mettre en marche la
POmpe a la pression atmosphéri que.

~Bon rendement volumétrique.

Le pompage se fait verticalement, du haut vers le bas, comme
l1'indique 1a figure suivante:

vanne de surpression
coté aspiration
Corps de la pompe
piston

coté refoulement

o

\
Fig.24 Schéma d un depresseur Roots avec vanng de
surpression.

A



Vanne de surpression: '{15}

Elle est relide aux cOtés aspiration et refoulement de 1la
pompe par des canalisations. Un cté de vanne, commandé par
différance de pression, s’ouvre en cas de dépassement de la
différance de pression admissible de chague pompe et laisse
refluer du cotté echappement vers 1le coté agpiration une
quantité plus ou moins importante du gaz pompé. Ce dispositif
évite les surcharges du moteur et de la pompe.

Domaine d ‘utilisation: {15}

% Pression en pompe secondaire: 104 3 10= (Pa)

* Débit volumiqgue: 102 4 3.10* (dm™ /)

2=0-POMPE A ANNEAY LIQUIDE.

On considére la figure suivante:

Fig.25. Principe d‘urie pompe A anneau liquide.

Une roue équipéde d aubes contient un liquide (a). Lors de sa
mise en rotation, la force centrifuge crée un anneau liquide
cancentrique A la roue (b).

-En excentrant 1la roue par rapport au corps, oOn a une
variation de volume de chaque alvéole au cours du cycle (c).

Lorsque le volume des alvéoles croft, il crée une zone de
- depression et lorsqu’il-decroft, une zone de compression.




'

En équipant les faces latérales du corps par deux orifices en
forme de croissant, il est possible dlaspirer un fluide
gazeux grace & la zone de depression, puis de le refouler a
la fin de la zone de compression.

Domaine d’utilisation: {7}

* Pression: 105 a 25.10F {Pa) -

# Déhit volumigue: 3 & 3FQ00 (dm=/s)

2—&6- POMPES MECANIQUES SECHES.

Certaines applications du vide requigrent des atmosphéres
totalement exemptes d’hydrocarbures. Dn ne peut plus utiliser
des huiles dans ces cas la.

a) Pompe & membrane: Elle a un faible débit et est ‘utilisée
principalement pour le demmarage des pompes a fixation.

L

1
Domaine d'utilisation: {7}

% Pression avec deux étages en séries: 104 a 10= (Pa)
&
# Debit volumique: 0,3 a4 35 {(dm¥/s)

Bb) Fompe Nométex: Son application se: limile notamment - A
1 “industrie nucléaire.- . - X - T

3-PONMPES A ENTRAIREMENT.

.

Dans 1'industrie, trois types sont utilisés:
- Pompes turbomocleculaires.
- Pompes & jet de vapeur.

- Les éjecteurs.
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R 3-1- POHMPE TURBOMOLECULAIRE.
li' R

!

\

\

5

\

Elle est comparable &

une turbomachine axiale: une série
d’aubes mobiles sont insérdes dans une série de rotors &
aubes fixes; Par contre, les aubes sont diffé&ramment
profilés, '

La pompe turbomoleculaire est une pompe
donc etre incluse

secondaire et doit
dans une

chaine comportant une pompe
primaire.
Elle a une mise en oeuvre trés simple, sans vannes, se place.-
directement sur 1 ‘enceinte et se met en route en méme temps
que la pompe primaire.

Avec ce type de pompe, on peut atteindre un
9

vide limite de
1071°, sans qu’il soit nécessaire d’utiliser un piége {7}

Leurs débits wvarient de 80 A 880 {1/s) et ieurs
refroidissement peut étre par air ou eau 7}- Elles ont un
. faible poids et un encombrement réduit.

La qualiteé et les performances de la pompe primaire, associée
a la pompe turbomoléculaire qui est

une pompe secondaire,
influent énormément sur €ette derniére. '

caractér15t1que déblt—press1on

|

suit la loi . géneéerale
) - - 5u1vante-{2} - - , S
) -  Bv = Bvg T:’,_'T' - i
- T,-1
Od:

-

Bva

?:!

débit volumique pour un taux de Eompressinn unité.

taux de compression pour un débit nul.

Domaine d'utilisation:

* Pression: 10— 3 .12*‘“ (FPa) )

.\ ' % Débit volumique: 102 - & 3.10° (dw™=/s) S i
\

f-44*




3-2-POHPE A JET DE VAPEUR.

Ce sont essentiellement des pompes secondaires, appelées
aussi pompes & diffusion. Un modéle courant est schématisé
sur la figure 26.

~

Dans un réservoir Re dans lequel on a fait un vide prealable,
on chauffe a environ 200 {(C) une huile H de masse molaire
élevée. La vapeur d huile monte dans les collecteurs Co et
est renvoyée dans le réservoir par les tuyéres T qui lui
donnent une vitesse supersonigue. ’

Le Jjet de vapehr atteint 1la péruie P refroidie par
circulation d’eau Ce. Elle s’y condence, coule sur la paroi
et revient au réservoir. L 'huile travaille donc en cycle
fermé.

.-

Pendant son trajet dans le réservoir, les molécules du jet de
vapeur entrent ‘en collision avec celles du gaz® pompé. La -
quantité de mouvement de la molécule d'huile est beaucoup
plus grande que celle du gaz a pomper: celle-ci est donc
renvoyée dans la direction du jet & vapeur.
. ?::ﬂ. \
La combinaison de ces trois jets produit 1 ‘effet de pompage
désireé. ' .

Le gaz 4 pomper est extrait de la partie inférieur du
réservoir par une canalisation Ca en communication avec
1'aspiration de la pompe primaire.

A Aspiration
R ' Refoulement
Ca Canalisation
Co Collecteur
Ce Circulation d’'eau
Tuyere ‘
Huile
Flux de vapeur motrice
e Reservoir
Faroi

MmMoaMIT -

Fig.2&: Pompe & jet de vapeur.

. -




tes pompes a diffusion ont été congues pour obtenir un vide
propre a de +trés basses pressions selon les besoins
spécifiques au laboratoire. D’autre part, elles ont une trés
haute vitesse de pompage et de forts débits massiques.

Ces pompes sont particuliérement destinédes aux laboratoires
vu leurs concéption et leurs mise en route rapide et aisée.
Elles sont soit 4 refroidissement 4 eau ou & air. Ces pompes
sont & commande manuelle ou pneumatique.

Domaine d’'utilisation: {14}

* Pression: 10-* &4 1012 (Pa)

* Debit volumique: 102 3 10* (de~/s)

" 3-3-EJECTEURS.

Un éjecteur est une pompe dans laguelle le gaz est entrainé,
par frottement visqueux, par un jet de fluide animé par une
grande vitesse.

La vitesse initiale du fluide moteur est donnée par sa
detente dans une tuyere divergente T. Le jet traverse 1la
chambre C reliée a 1l admission ou s‘opére le mélange +fluide
mq}eur—gaz.

CQ;? mélange, ainsi _ formé, _est introduit dans -. un
convergent-—-divergent -B - -dans lequel il est. 'ralghti,
transformant son énergie cinétique en pression. :

La masse de gaz entrainée se trouve elle méme comprimée a une
pression plus élevée que celle qui regne dans la chambre
d’admission.

l "éjecteur peut travailler en pompe primaire en refoulant a
pression atmosphérique mais il est surtout utilisé en pompe
secondaire. I1 peut étre 4 jet d'eau, de vapeur d’'éau, d’'air
ou de vapeur d 'huile. :

- 35 -




- q-;dpﬂﬂ'

A& Admisgion A
R Refoulement . Bt
C Chambre de mélange

B Convergent-divergent
T Tuyére divergente

t

9oz yvo peur

Fig.27: Ejecteur.

Domaine d 'utilisation: {7}

* Pression: 1cﬁ»a 1 (Pa)

* Débit volumique: 102 3 25,107 (dn™/s)

4—- POMPES A FIXATION.

Contrairement aux pompes volumetriques ou & entrainement qui
extraient les gaz du réservoir A vider pour les trinsférer a
une pression supérieure, les pompes A& fixation piggent 1les
gaz en les fixant sur une surface piégente.

Quatres types sont courament utilisés:

4—1—- POMPES A SORPTION.

Ce sont des pompes primaires constituées dun réservoir
contenant un matériau solide de grande surface spécifique.
Lorsque celui-ci est refroidi & la température de .1‘azote-
liquide, il absorbe des quantités importantes de gaz..
Une regénération partielle est obtenue par echaufement de 1la
plaque mais le débit volumigue de la pompe est faible.

P



4-2~ POMPES A SUBLIMATION DE TITAHE.

Ce sont des pompes secondaire travaillant en général
au—dessous de 10-* (Pa) . 1Ils n'intéressent que les gaz
chimiquement actifs car le procédé est fondamentalement par
chimisorption: On dispose sur une surface un film de titane,
les molécules du gaz A& pomper tombent sur ce film et
réagissent avec lui, donnant un produit stable.

4-3—- POMPES IONIQUES.

C’est une pompe secondaire combinant trois phénoménes:
l'ionigation des molécules gareuses, Ia pulvérisation
cathodique et une réaction chimigue avec le Ljtane. La figure
suivante schématise une pompe ionl que:s

s

-

‘\

A QI’IDdE‘ i Eﬁ.—.

Ap Ailmant permanant ]

B Champ magnétique C A\ .C

C Cathode en titane AP . A
.

Fig.28 Pompe ionique.

La pompe est constituée d’une anode formée d'une série de
petits cylindres creux en acier inoxydable, d’une cathode
constituée de deux plaques planes en titane, le tout dans une
enceinte étanche placée dans un champ magnétique B, parallele
A la direction de 1’axe des cylindres.

Une decharge spontanée d'électrons se produit entre 1a
cathode et 1’anode. Au cours de leurs trajectoire, les
electrons vont avoir de nombreuses collisions avec les
malécules du gaz A pomper qui s‘ionisent. Les ions positifs
attireés par la cathode, la bombardent.
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Sous 1 'effet de ce bombardement, les atomes de titane sont
arrachés & la cathode et viennent se disposer sur 1’anode
créant ainsi un film de titane qui pompe comme dans le cas
d’une pompe a sublimation.

4—4-POMPES CRYDGENIQUE .

I

Le pompage cryogénigue est notament utilisé dans 1 'industrie
du froid.

L

S—-DOMAINE D'UTILISATION ET CHOIX D' UNE POMPE A VIDE.

4

Deux facteurs sont dominants et conditionnent le choix d'un
systéme de pompage: la pression d'utilisation et 1le debit
volumi que recherchés.

[y

On remarque qu'on parle de systémes de pompage et non de
pompe unique ; Ceci, parcequ’il est Ffréquent qu’une pompe
seule ne reponde pas au probléme posé.

Buelques combinaisons possibles de systémes de pompage
figurent ci-—-aprés, sans gue le ngmbre de machines ne soit
preciseé.

I1 est & noter gque ﬁﬁur " faire fonctionner les pompes
secondaires, il est indispensable de completer 1 instalation
par un systéme de pompage primaire.

D‘autres ;rité?éstfspétifiques:afgﬁaque catégorie .de pomﬁe,i

rentrent en jeux. FPar exemple:
-+

a) Machines & joint d'huile: En général, elles ne sont pas
recommandées lorsqu’‘il s‘agit de pomper des fluides agressifs

qui peuvent réagir avec 1°huile de 1la pompe. Mais malgre

ceci, les constructeurs proposent une série d'accessoires qui
protégent la pompe. - :

b) Les pompes Roots: Vu qu’elles ne contiennent pas de
liquide, elles résistent mieux aux agents corrosifs mais ne
supportent pas les inclusions grossiéres.

.
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c) les pempes a4 anneau liquide: Elles supportent bien les
produits agressifs au point gqu’on utilise souvent. les
reéactions possibles du fluide pompé avec le  liquide de
1’anneau. Elles servent aussi au refroidissement des ga:z

- pompés gui sont intimement liés au liquide. . -

d) Ejecteurs a4 vapeur: De tous les éjecteurs, ils sont les
plus utilises. Ces machines étant bien robustes, elles
supportent les gaz corrosifs, chargés de corps etrangés et
meme explosifs.



5—1-PRINCIPALES COMBINAISONS DEZ POMPET PRIMAIRES.

Eim®/s)
0000 P mmmm o e
N o | Roots + pompe ! éjécteur + pompe ! éiécteur & '
! . I & anneau ! & anneau liguide ! vapeur !
OO0 e e e e e - !
! Roots + pompe! Roots + pompe ! Roots + pompe a ¥ pompe Roots !
! 4 palettes ' & anneau ! anneau liguide ‘¥ Ejecteur & !
! ! liquide ! ' vapeur !
GO0 e e e e e e e — e !
' Roots + pompe' Roots + pompe ! Roots + pompe & '+ pompe Roots !
' 4 palettes ' & palettes ! palettes ¥ djecteur & !
! 1 ! ' vapeur !
70 Ve e e - e e o !
t pompe & ! pompe A& '# pompe & palette !*pompe & anneau!
! ! ! ! liguide. !
t palette ! palette '¥ pompe a anneau '#multipalette a!
' : ' liqguide + ' huile perdus !
X1 b 1 djécteur & vapewr !'————————emmm e .
R - ! ! ! pompe & ot -
; ! ! ! membrane ! ‘
10~ 10 10° 4.10° 1PP (Fa)

Tableau 2.1: Frincipales combinaisons des pompes primaires.
28bleal £L.a: nes

S~2- PRINCIPALES COWBINAISONE DET PONPES SECONRAIREZ.

v {m®/ s}
!
L O | e o e e e e e e e e e J
] pompe ' pompe ' pompe & iet de vapeur !
! cryogeni que ! ocrynogénlgue ! ' !
1 f I H
I e :

'y p. turbomoléculaire !'# pompe & jet de!
'+ p. & jet de vapeur ! vapeur. ! % poppe & jet de wvapeur
'# p. A sublimation ! ! :
' '# pompe turbo- ¢
200 -—— - ~~=! mpléculaire !
¥ pampe ionigue ! . !
'# p. turbomoleéculszire ! !
1

LY

‘¥ p. a jet de wvapeur

10 10

* pompe turbomoléculaire

-

1ot pipa




6-COUPLAGES DE POMPES.

Comme il n'existe aucune pompe capable de touvrir tous les domaines du vide, il
est nécessaire de faire des combinaisons en Associant les pompes en série, en
paralléle, une mise en service simultanée ou suctessive., e tableau ci-aprés
montre quelques dispositifs usuels :

]

“Pression desirée[]] Dispositifs possibles |

T TR A 5 | e et b 1 s
—".1-8:;:”'1-;:5 _______ ;:m ~;-"§-‘ ------ ;_'}—:"" -;—:-“ $ p. & palette A 2 étages
——————;5:3 ““““““““““““ ;';"_ » t_;fﬂj;:;-—-[-;_;_-- % depresseur Roots
'“""";;:i ------------ ;- —;—-— ";";:;“ ';‘;“;-“;;—— ? p. turbomoléculaire
T e e T ~ ¢jécteur
B ¢ 1o~ | o8 |#%&|*p adiffusion
----—-Ia """"""""" 'f; """"" L—; ““““““ -_i;;; ----------- + p. ionique
I N N O e

Tableau 2.3: Couplages de pompes.

&~1-COUPLAGE EN SERIE.

“Ce cas est classique. Une pompe & diffusion ou turbomoléculaire relayée par une
pampe & palettes transférant du gaz et le refoulant & pression atmosphérique.

Lors du couplage, il faut assurer un certain rapport des debit nominaux des deun
pompes. Par exemples: [?-]

# Pompe & palettes et. depresseur Roots: un rapport de 1 & 80.

* Pompe A& anneau liquide et depresseur Roots: un rapport de 1 a 5.

¥ Pompe A palette et pompe turbomoléculaire: un rapport de 1 A 20.
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6-2-COUPLAGE EN PARALLELE ET MISE EN SERVICE SUCCESSIVE.

C'est le cas des pompes A firation. A 1 aide d une pompe primaire, on descend la
pression dans 1’'enceinte jusgu’'a atteindre 1a pression ‘de demarrage de ces

pompes, puis la pompe & fivation est mise en parallele avec la primaire. Lorsque
le régime est #tabli, cette derniére est isolée.

&-3-REFRESENTATION SYKBOLIQUE.

Le tableau (2.4) donne la representation symbolique de quelques pompes & vide:

i ! 1 1 1 I l

1 1 1 I 1 b1 1 !

' L I 1 @ i1 4 \ . e t

1 O 1 O 1 | ]! 1 i 1
[ | :

! | ' 3 ——rremand I | I
P L-—-~! ——————————— - ——— —— I A — e !
'pompe A& 'depresseur 'pompe turbo'!pompe & jet ! pompe ! pompe !
'palette 'Roots 'moléculairelde vapeur ! ionique ' cryoge- !

! ! ! ! 'a ' nigue !
: 'icercle = ! ! ! ' pulvéri- ! !
'p. &1 ! ! ! ! sation J !
'édtage ! ! ! ! ! d
! ! ! ! ! ! !
2cercle = ! ! ! ‘ ! ' '
‘p. 42 ! ' ' % s ! !
' ! ! ! ! !

T e e Tt T L R o ok o o T TR P e S e T T L 2 P 8 P i e e o gy . P T R el A e o S, 08 AL ol Bl Sl o e S e o o e A Py ST " 47 i T Bl . . e B

.Jableau 2.4 Representation symbolique de
quel ques pompes & vide.

|
|
|
|
1
|
1
1 !
1 'étages
|
1
|
|
|
!
l

}
. fI .
4
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1-BUT DU CALCUL.

Il s'agit de dimensibnner des tuyaux transporteurs de fluide.
Pour cela: '

~0n détérmine jﬁdicieusement leurs sections de passage.

-0n choisit 1le materiaux approprié et on détermine son
épaisseur. '

—-0On réalise une instalation économique en réduisant le cout
de 1 ‘exploitation.

2- FACTEURS REGISSANT LES PHENONENES ACCOMPAGNANT
L' ECOULENENT.

2-1—- CARACTERISTIQUES DE LA CONDUITE.

~Forme de la section de passage: circulaire en général.

-Dimensions: diametres extérieur et intérieur et longueur.,

1

—Materiel de construction et =122 caractéristiques
physico—chimique. :

-Etat de la surface intérieur:. rugosité (variable avec le
temps). ! :

—~Positions de la conduite: pente, verticale, horizontale.

-Obstacles génant 1 ‘écoulement: etranglement et élargisemeht
brusques, robinets, vannes,... .

2~-2—-CARACTERISTIQUES DU FLUIDE.

;Sa masse spécifiqueiy .
~-Ba viscositeé cinématiquefv .
~5a température et sa pression initiales.

—Bon équation d’état: coefficient de dilatation, constante
des gaz parfaits...

—Sa composition physico-chimique et son évolution.
—Autres constantes du fluide: chaleur spécifique,

conductibiliteée,...
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2-3- FACTEURS DEPENDANTS DE LA CONDUITE ET oy FL&IDE.

i ~Le coefficient A de perte de charge, surtout fonction du
\ nombre de Reynolds.

1 —Le débit poids et la vitesse d’écoulement.

',\ .

|

\ 3~ NOTIOGN DE PERTES DE CHARGE ET SON EXPRESSION.

}

Le fluide n'étant pas parfait, les forces de -viscosités
interviennent pour diminuer la charge totale d‘une guantiteé
\ Ah (ou bien la pression d’'une quantité AP =f.Ah, ot ¥ est le

poids spécifique). - '
\

'

La chute de hauteur Ah ou de la pression AP est la perté de
charge.

Soient: . h .
\L.....lnngueur de la conduit@iceesseerncsnsnaansim)
\D.....diametre de la conduite...ccnenencansasnns{m
I

}
V.....Vitesse moyenne dée translation du-$1uide..(m/s)

\g

ce.s.poids spécifique du fluide....cesveroannsa (kg/m}

0. ... accélération de la pesanteur...seeccecesees (M/5%)

ceassCOfficient sans dimension

o

. III

\
Lb perte de charge s’exprime par:
|

| ’ .
§

| AP = ¥.v=.L A/ (2 .g .D)
\

\

(kg/m=)
\ .

T
1

v2 L A/ (2 .g .D) (m) '
P q L est la perte de charge unitaire.

V
\

|
x

|
x
\
\:
F




y Le débit est:

)
]

s. v=T. D=.v"/ 4 (M= /s)

Donc:

V=48.87 (T D) ) {m/s)
Alors:

AP=o0,0826. L.K.). &' D°

4— CALCUL DES PERTES ﬂE\CHARGES.

Soient les indices suivants:

a

amont de la canalisation.
e

évacuation ou utilisation.
¥ section intermédiaire.

On a:

/

Pa + ha. ¥ + ¥ .Va® /2 = Pe + he. § + ¥.Ve® /2 '

Pa + ha. § + ¥ .VaZ /2 = Px + hx. 8§ + & .vx= /2 + AP

"En général, Va = O [6] ;

4

Pa — Pe + (ha ~he). ¥ = AP +¥.ve? / (2.q)

(a)

OUAP est la somme
singuliéres:

f

des pertes de charges linéaires et

a- Les pertes de charges lineaires:

lles sont dues aux frottements et donc & la viscosité.

Pouir
Pn trangon lineaire, homogene, de longueur Lx, 1 'expression
de la perte de charge est: [6J

i ¥-Vr2.Lx.Ax/ ¢ 2.g.Dx ) |

)
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b—- Les pertes de charges singulieres:

Ou (accidentelles) dues aux etranglements ou élargissement de
la section, aux coudes, aux branchements,

aux organes de
conditionnements et de reglages (filtres, vannes,...) ...

Ces pertes sont exuprimées A 1'aide de™
caractéristiques , sous la forme:

coefficients
[&]

“{;.K Vn? /7 (2.9)

Finalement:

e e '
=Z = .y Z =
AP-= - _2_;.,\1.Vx k. § 7 (2.g.Dx) +& J‘gn.Vn .87 2.

Pour une tanalisation donnée,

les vitesses sont & déterminer,
les autres parametres étant supposés connus. On a:

B =WV . 8% = Ve. Ge = Va . Sa

- La vitesse est alors donnée par:

\ V=R /78 (b)

Soit So la section de la tuyére e&quivalente par laguelle
~ s’'écoulerait la méme quantité de fluide @ pour une mnéme
| differance de pression (Pa -~ Pe) et de hauteur (ha ~ he).
\ .

De 1l 'expression (a), on a:
Ainsi:
Q =

SoN 2. g ( ha — he + ( Pa -Pe ) 78 (c)

En remplagant (c) dans 1 ‘expression de la vitesse (b).

- 58 —




9= CALCUL DES COEFFICIENTS.

| 5-1— LE COEFFICIENT).

/
Pour les pertes de charges lineaires: '
4 AP = ).Y .v=2.L / (Z.g.D)
O4 A dépend ‘principalement du nombre de Reynolds

(caractérisant 1le régime de 1°'écoulement et donner par
L l ‘expression: Re = V.D/V) et du coefficient de rugositeé

i qui caractérise 1°'état de la surface intérieur de la
' conduite. ‘

5-2-CALCUL DU COEFFICINT .

a—-Pertes de charges a 1'entrée du tube.

LLa cnntrécticn de la veine fluide est assez grande, par
conséquent la perte de charge peut étre importante. Selon le

'~ mode de raccordement, on a les valeurs du coefficient
d‘aprés Weisbach [6] f

P .

selaon rugosité

angle droit . areétes vive
?i = 0.06 A 0.005¢%

= 0,56 : *(= 0,5

F19.29: Coefficients § selon le

~

mode de raccordement.




\

\

|

\

\ .

\ b— Pertes de charges par etranglement ou diminuton
\ brusques de la section. '

Lorsque les bords sont mal arrondis, la veine se détache de
la paroie et se retricie, créant des. pertes.

: AP = ‘&. ¥ 7 (2.9).Va=

)
-3 — =2
fi(lfoé 1)

Avec:

o= 0,63 + 0,37 ( S0 7/ 8=

o est appelé coefficient de contraction et est égal aussi au
rapport §'=z/ Sa.

R

Fig.30: Retrécissement a

llburds aigus et etranglement local.

c-Pertes de charges par élargissement de la section.

~E1argissement.pragrgssifz

v&

Fig. 31: Elargissement progressif.
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L'effet d’'un élargissement continu est une augmentation de la-
pression statique et une diminution de la vitesse. La perte
de charge est due aux frottements et 1l ‘expression de P est:

- -
r

b P=%.¥  vim - vy sz ‘\

ou ¥ vari de 0,1 & 0,3 [e]

-Elargissement brusque:

Il se produit une perte ‘qui 7 peut etre calculée par

1l application de la formule: &

AP = fp € ovaz 7 2.

}’;=<1—o{)2 ; >

o étant donné par des tableaux [ 6].
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[

‘ /
1- COMPILATION DES INFORMAT IONS.

A partir des deuy premiers chapitres, on voit que chaque type
de machine a éta congu pour répondre & certaines exigences
bien définies.

Ainsi, tel compresseur

travaille dans des
autre type ne peut

conditions on

un

satisfaire les besoins exigés. 8Si le

Compresseur axial est ctapable de transfere de gros débits

avec des taux de compressions assezr bas, 1le compresseur

centrifuge, avec un seul etage, possede un tauy de
compression élevé mais et limité en débijt.

Ces facteurs, ajoutes a g

autres parametres,
machines axiales sont

ont fait que les

surtout rencontrées en aeronautique
notamment A cause de leurs encombrement diamétral réduit
alors que les centrifuges véhi
dans les

culent les gaz les plus

industries agroalimentaires, petrochimie,

divers
gaz
>

Le compresseur a piston est surtout
grands taux de campression et

croissant avec 1 augmentation des d
vig est utiliseé Pour de faibles tauy

congu pour les tres
posséde  un encombrement

ébits alorsg que celui 3
¥Ma

De méme pour les pompes & vide. Selon lg vide 1limite
recherché, une serie de familles de
exigences.

pompes répond A nos

Un autre paramétre tout aussi important peut intervenir
simul tanément que la pression: le deébit volumique. Dans ce
tas, des courbes caractéristiques 1liant pression et dabit
sont données pour certains types de pompes.

‘Le facteur temps de pnmpage peut etre
Certaines pompes sont

considerer
que d’autres,
volumi que

aussi.
plus rapides pour une '

quoique que plus

méme pression et un méme débit
coduteuses bien entendu.



On voit doenc, qu‘en général, le secteur industiel a
besoin des Pompes a vide rotatives. Ceci
rassemblent certaines Propriétés interéssantes
limite de 1 ordre du centiéme du Pascal,
débits volumiques, :

large gamme
maintenance aiséde,...)
relativement peu chéres co

e ————

trés poussg et
Rar conséquent, sont trés demandés dans les laboratoires
pour la recherche scientifique. :

"2— TECHNIQUES POUR LE CHOIX DE LA MACHINE.
t

2~1— CAS GENERAL.

Comme il a déjiA éte signalé, chaque machine, gque ce soit
compresseur ou une pompe, donne le meill

une gamme de pression ou de
En plus,

un

eur d’'elle meéme dans
debit volumique

bien spécifiés.
d’autre facteurs peuvent intervenir: 1 'encombrement,
la maintenance, le cout, le temps... )

De ce fait, il est tout d’abord necessaire de savoir le
domaine de travail de 1a machine: en laboratoire (oca 1a
| Précision est souvent demandée) ,

dans les usines, en altitude
\ (ol 1 ‘encombrement diamétral doit étre minimal)...
|l‘
\

Par la suite un ou Plusieurs parametres sont fixés: Par
exemple, si on est plus interessé par le débit volumi que,
calculerat les autres en fonctio

ocn
n de ce dernier..
En résumé,on a notamment:
. 1>~ Compresseur  axial: )
\— Encombrement diamétral réduit. o
- — Taux de compression de 1 'ordre de 1,5 pour un étage.
— Débit volumique élevé.
—~ Plusieurs étages de compression peuvent e&tre mis en série
ﬁvingt et plus pour certaines applications)

.Maintenance complexe & cause de la présence des aubes.

surtout -
parcequ ‘elles

(pression

tout en é&tant
de pompes



<2>- Compresseur centrifuge:

— Taux de compression de l1’ordre de 6.
- Faible débit volumi que.

I

! .

1 — Encombrement diametral asser important.
E ~ Maintenance complexe.

I

I <3>~ Compresseur a piston:

~ Encombrement croissant avec 1’augmentation du débit.
— Taux de compression élevé.
— Maintenance assez aiste.

<4>— Compresseur A vis:

— Faibles taux de compression.
— Faibles débits volumiques.

— Pression limite de 1 ‘ordre du dixiéme du Pascal.
— SBilencieuse et faible échaufement.

— Large gamme de débits volumigues. i
= Maintenance aisde.

I
I
|
I
|
|
|
i
I
_ \ {3>— Pompe A& palettes:
|

<6>~ Pompe Roots:

— Fression limite de l’ordre du centiéme du Pascal.

— Robuste,insensible aux vapeur d’'eau et gaz corrosifs.
~ Débits volumiques importants.

— Doit etre mise en série avec une pampe primaire (pompe A
palettes, par exemple)

<7>- Pompe turbomoléculaire:

— Pression limite allant jusqu'& 10-1S (pa).
— Débits volumiques assez élevés,

— Poids faible et encombrement réduit.
~ Doit &tre mise en série avec une pompe primaire.

<8>— Pompe A diffusion:

- Pression limite all
- o vide propre.

F Vitesse de pompage élevée.

— Débits volumiques elevés.

! Mise en route rapide.

ant jusqu‘a 10—1ie (pas),.

|
:

Doit etre mise en série avec une pompe primaire.

| .
| - &5 -
!
|
I



22— CAS PARTICULIER.

Dans notre tas, on desire mettre en place des stations de
compression et de pompage pour la soufflerie a choc. Pour 1la
chambre de compression, la pression doit pouvoir atteindre
150 (bars) alors que dans 1 enceinte A vide, on veut
descendre jusqu’a 1 (Pa).

A partir de ces données et, avec ce qui a éte dit ti-dessus,
on peut déja avoir une idée sur les machines qui  nous
conviennent: par exemple, un compresseur A piston haute
pression et une pompe rotative A palettes. '

Selon les dimensions de la chambre de compression et de
1’enceinte & vide et ayant les temps de compression et de
pompage, on peut alors calculer les débits volumi ques.

Les’résultats numeriques sont donnés dans.les tableaux (4.1)
et (4.2) qui suivent. Pour le pompage, les calculs sont
d’abord faits en considerant le volume du réservoir, puis
sans ce dernier.

Les modéles des compresseurs et pompes sont choisis parmi
ceux qui sont proposés dans les anneres. °

On voit gqu’'on a le choix entre plusieurs machines. Mais, il
est regrettable qu‘on ait pas pu  avoir les prix des
compresseurs afin d’augmenter les possibilités. D'autant plus
que le cout, 4 lui seul, peut etre decisif dans notre choix.

CHGIX DES ACCESSQIRES.

De meéme, 1 industrie propose une sérig d'accessoires .
necessaires au bon fonctionnement des Compresseurs et pompes.
Parmis ces instruments, on peut distinguer les manometres.
Selon les domaines de travail en compression et en pompage,
on choisit les appareils adéquats.

:

Arpartir des catalogues et, se basant sur les données
ci—-dessus, on a aboutit au choix des modeles donnés dans le
tabeau (4.3).



‘ i ! t3 ' 0,452 ! pour 5O (hars): ! !

l! 0,02356 ! 10 ! 0,147 ' Type 30 41 70(bars) / 10,5(m/h) !

! ! ! ! Type 30 15 T2 '70(bars) / 52 (m/h) !

I | 1 bt | i

l ! ! ' ' opour 100 (bars): ! - ¢

! ! ! ' Type 30 227 '210(bar5)/ 8,8 (m/h)'
Tableau 4.1 : Choix du compresseur & piston,

! PDMPAGE !

e e e e e e e e e e e et e o 1 o e e 2k e et e e 1 e o o Bt B e ot 1 8 et £t et e et e e e I

! lvolume (' temps !débit ( m3/h)! modéle de machine ! priyx (FF) !

It e e e e o e o 2 o k8 5 e e e o 7t et e et 48 i e e e e o e £ et e e 2t it 2 e e e e e e h

E ! '2 h ! 7,454 ' UNO 008A 1 étage ! !

! ! ! ! ' DUO 00BA 2 étages !. !

F avec ! 14,907 ! ! 2008 A 2 étages ' 11403 !

reserveir ! o et e e e e e e e e !

| ! '3 h 30! 4,26 11004 A 1 étage ! 7730 !

: ! ! ! V2004 & 2 étages ! 2840 !

! ! ! ! ' UNDO 00BA 1 étage ! !

ﬂ N ! ! ! - DUD OOBA 2 étages ! !

o e e e e e e e e et e e o S 0 8 e i e o 2 8 s e e e o ottt o !

| sans 1 0,081 12 R 1 0,09 ! pas de machines ! i

"reservoir ! ! ! ! ! !

H ! e mn ! 0,139 V2002 B 2 étages ! 641000 f
Tableau 4.2 : Choix de la pompe rotative.

! MANUMETRES BASSE PREGSIDN !

b e e e et e e e et e 1 e e ot e 7 o 2 S e S e 7 e e e et e et s 1t £ e ¢

! ldomaine de travail ! modele ! type d'affichage ! prix  (FF) !

D e e e e e e e e e e o e ettt o e 4 1 e e e P o e 1 e 02 e e e e et 1 e et e e e e e e e I

! ' ! & convection ! analogique ' de 4985 & 6128 !

! 11200 é 0,001 {mbar) ! ! digital ''de 7375 & 9427 !

| e i e i e e | et e e e e 5t 2 et et A e e e —— e I

' ! - !

' ! convection et ! analogique ! de 13358 & 14549 !

OO & 10 (mbar) ! Penning ' digital ! 18721 !

~

Tableau 4.3 : Choix du manometre pour le tircuit de pompage.

&7 -




A partir de ces donngées et, en considerant le factewr prisx,
on peut, en premiére approximation, choisir les appareils qui
nous conviennent en prennant en consideration le domaine de
travail (1 & 105 (Pa) ):

* Fompe & vide rotative: 1004 & & un étage coatant 7730 (FF)

1}

¥ Manometre BP: A& convection & affichage analogique coutant
4985 (FF)

" 3- CALCUL APPROXIMATIF DES PERTES DE CHARGES.

I- COTE CONPREGSEUR.

On est amend & tracer approsimativemert le schéma de
1’installation et a4 évaluer les longueurs des conduites. Four
les calculs, on utilise des formules empiriqgues [ﬁ].

SCHEMA DE L INSTALATION

Piaphragme

/_.szta_e
| —
93(m] 45(m)
Vanne
% ]thnne
| : .
qgiymj C ompressed rivens Pmpe| [990m]
E da Sol
O3tm)( . L

L Z¢m]

1 | - 8 -




A partir du schéma approximatif de 1'instalation présenté, on -
voit qu'on dispose de:

-]
4 rcoudes a 0

I vanne manuelle

tuyau flexible d’'environ 0,5 (m)

1 canalisation d environ & (m)

|
1 Pour 1-air Aomprimé, on a:[gl

V = 20 {(m/s)

On prend, pour 1le calcul du diametre interieur de la
canalisation, 1 expression empirigue suilvante

.
H

; D= (353. & / V )Yrs= (4a.1)

avecs

@ débit volumique en (m/h)

V vitesse de 1 écoulement en (m/s)

Les valeurs du débit volumigue @ sont données dans le tableau
(4.1). On calcul le diametre interieur de 1la canalisation
pour chaque débit pour ne retenir que le diametre normaliseé:

|
|

D = 15 (am) [6J

———

Les pertes sont ensuite calculées grace a 1’application des
formules presentés dans le chapitre 3 et qui sont:

# Pertes linéaires:

P=¢. }’.vz.g/ (2.D)




= 0,02 (pour 17air) [6]

1,17 (kg.m ", ™)

= & (m)}

< r w0 ™
H

= 20 (m/s)

F = 190,4 (FPa).

Le pourcentage en pertes est calculé de la maniére suivante:

.

190,4.100 / (S50.10° + 190,4)

il

% pertes poar 50 (bars)

0,00381 L \ -

lLes pertes singuliéres sont calculées de la méme maniére puis
. les péurcentages en pertes sont donnés dans le tableau (4.4).

[y

2~ COTE POMPE.

Comme il a eteé signaler ci-dessus, &= on calcul
approximativement les valeurs numériques des parametres.

- On a:

longueuwr de la conduite L = 1,1 (m)

vitesse du gaz pompé

<
i

A4 tm/s) [6]

débit volumique 2 = 7,454 (m>/h)
En appliquant la formule (4.1) pour le calcul du .diametre, on

trouve le diam%;re normalisé:

. D = 30 {mm) ‘ ‘

- 70 =




I3l
1

Les pertes lindaires sont de 35 (Pa). D ol:

7 pertes = 0,035

Le pourcentage est calculé® par rapport & 1la pression
atmosphérique: 105 (Fa).

Les reésultats sont résumés dans le tableau (4.5).

Conclusions:

A partir de ces résultats numériques, il apparait clairement
que les pertes dans les canalisations sont negligeables car
elles sont au maximum de 1 ‘ordre du centiéme et ceci est
notament di au faite gque les canalisations soient de faibles
longueurs.

Materiau utilisdé:

Selon ces résultats, on peut choisir le matériau de 1a
canalisation qui’ supporte ces pressions:|é

canalisation du gaz comprimé (jusgu’'a 100 bars) :- caoutchouc
a1l ou 2 tresses renforcées par des hélices metalligues.

canalisation du gaz pompe ( jusgu’'a 0.1 (Fal)) : cuivre.

- 71 -



T 0 4 Ll L TS LS L UAAS AT UBA e bl I o e bt s b i . e e e ks g VM A Y i Y P 9 PR Pl o i o B A A PR BRI L N i b b b b d b i bk e e e e e Bk

e e e g e o By P S T S o . Y R PP P A O e o VY TN S R A A T A Y S e At Sl i s P B S T B T P P L e S LA o S AL AL 8 ol UL B A s S Wit b ke i e e ekl A R M B Rk e

! pressions! lindaires ! vannes ! coudes ! total !
! ! ! "tuyaux lisse!tuyaux rugeur! lisse ! rugeur !
| ! 50 (bars)! 0,0038¢1 ! 0,00352 ! 00,0033 t 0,002 ' 0,0317 ' 0,031
l 1100 (bars)! 0,002 ! 0,0026 ' 0,0028 ! 0,003 10,0058 ! 0,0058 !

1 v s o —— s T T — " L b8 4L 4 11 2 20 il B B LB S B B e 8 A o B o L LRI S 58 bl e D A e e e A ok e o ke s e o et e ke i by sy e s s et i e e b i

dans les conduites de compression.

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm aaki pirm s s - - -

' temps (mn) ! débit (mZ¥h) ! diametre (mm) ! pertes lintaires (Fa) !
! 3 t 0,452 ! 2,83 ! ! !
——————————————————————————————————————————— 1D o= 1S ! 190,4 !
! 10 ! 0,143 ! 1,58 ! ! !

S B bt AL o e s i s et e P W S e TS PR TR IO AT SR M) AR o ) St e YT S e, Lo e ] e L . P Lol B P L R L i, b e bt By B b B el i, e s bl s e ek b b s e o 7 v b s e

D's Diametre ndrmalisé caqseillé [&]

tableau 4.5 : Diaméire de la conduite de pompage et perte de charge.

r




LOGICITEL

POUR LE CHOIX DE (A MACHINE ET

‘ EXEMPLES
Le programme suivant rassemble les caracteristiques
principales des différentes machines vues dans les chapitres

précédents.

Les compresseurs et les pompes & vide sont classés  selon”
leurs domaines de travail.

'd

le chuix'peut se faire de deux facon:

| 1> Le paramétre de choix est le débit volumique.

On donne sa valeur afin d’obtenir les caracteristiques
I techniques de la machine qui correspond au débit désiré.
Ainsi, on obtient le type de 1la machine, 1la pression, le
débit nominal, 1la puissance, la vitesse de rotation du
moteur, le prix,... -

<2> Le paramétre de choix est la pression limite (maximale
ou minimale).

De la méme maniére,les caractéristiques sont cbtenues.’ Ainsi,
on a le débit volumique nominal qui corespond & la pression
limite donnée.

Puis, on a des exemples de choix de différentes machines dans
plusieurs domaines d’applications d’abord en considérant,
comme parametre de choix principal, le débit volumique puis
‘la pression limite.

E

I.




0

Rl

»

S50
&0
70
0O}
THO
1‘2? (:)
0y,
100
110
120
130
140
150
160
170
1EOQ
190

200

250
2L
(2T
280

290
00

10
MED
AN
44
1‘;‘50
ﬂ&O
2170
Lil

heo
1.5 Oy
01D
an L

wio,

B0

Hoo
éﬁ@
dizo
ar

|

CLS
DIM m%(30) ,d(30) ,p (30} ,po(I0) ,c (30)
DIM modl# (30, ref$(30) ,eta(30) ,deb (30) ,pre (30) ;poi (I0) ,vi t (3O ,pui (30) ,pri (3

DIm m2F (Z0) ,d2(30) ,p2(30) ,pa2 (30) ,c2 (30}
DI delEi(EO),rEfEi(EO),etaE(ED),dEhE(ED),preE(EO),pmiE(ED),vitE(ED),puiE(E
pri2 (30)

FOR i=1 TO 17 - ‘
READ m$ (i) ,d(i),p (1) ,poli),c(i)
NEXT i

FOR i=1 TD 11 .

READ MDDLi(i),re#$(i),eta(i),deh<i),pre(i),pni(i),vit(i),pui{i),pri(i)
MEXT- i

FOR i=1 T0Q 7

READ m2% (1) ,d2(i) ,p2 (i) ,po2i) ,e2(1)

MEXT i i

FER i=1 T0 4

READ MODL2$(i),ref2$(i),etaﬂ(i),debB(i),preE(i),pDiB(i),vitﬁ(i),puiﬁ(i),priﬁ

NEXT 1

CLS

PRI " 0356 96263 003030 I 303006 3696008 606 36 356 696960306 06 06 60 2 e
FRINT ™ CHOIX DE LA MACHINE

FRCEIT 0000300036000 06 10030 0006 H 0 206000636 6 00 3 2 I 3 MMM K
FRINT:FRINT ‘

INFLT" Desirez-vous choisir un compresseur (C) ou une pampe (F) "3 a#
TF O ag ="F" DR af="p") GOTD 1310 '

FRINT: FRINT :

FRIMNT" Le compresseur va t—il etre notament wtilise dans:

FRINT" — 1 aeronautigue (1)

FRINT" - dans 1 industrie necessitant le transport de gros debits (2)
FRINT" - ou de faibles debits (5

INFUTY — ou alors dans de grandes stations de compression {(4)"; b

IF b=1 G0DTO 890
IF b=2 GOTO 1080
IF b=3% GATO 1210

Cis ’ ’
FRIMNT "*****************************************************************
FRINT " LE COMFRESSEUR A FISTON .

FRINT "0 50 3003 3300 50K KM IE T 030 KT W I 269696 00300 0069600 6 6036 069036 0096 26 36 3 30 6
FRINT

FRINT " Le compresseur le migud adapte est un compresseur a, pistons. "
FRINT " Il est caracterise par:

FRINT © * un rapport de volume gleve."

FRINMT * * une maintenance aisee.”

FRINT " * un encombrement diametral croissant avec 1 augmentation du debi
PRINT * * g faibles puissances®

FRINT

FRINT " On dispose de compresseurs travaillant de 10 a Z50 (hars) et comgrim

des debits de B,8 a 2000 (1/mn)"
FRIMT: FRINT:FRINT

ITWFUT™ Le choix doit t-il se faire par rapport au debit (D) ou a la press
(F)"yus : e '
IFC wd = "p" OR x& = "F" ) GOTOQ 700 ,

FRINT

INFUT "Buel est le debit desire en (1/mn)"sd

FOR i=1 T0O 1& )

IF (d <= ddi+1) AND d = dd(i) ) GOTO 590

NEXT 1

CLS .

FRINT:FRINT " Le debit desire wsst "id " (1/mn) "

FRINT:FRINT :

FRINT " e compresseur cherche possade les caracteristiques techniques sui

teags "



&30 FRINT
640 FRINT "
b0 PRINT ¢

H&0 FRINT "

&70 PRINT

bﬁo BOTO 8350
ST S e X T **********************-ﬂ ********************i A K W
00 FRINT: INFUT " Quel est la pression desiree en {(bars)"ip

710 FOR i=1 TO &

740 IF ( p <= p2(i+1) AND p »= p2(i) ) GOTO 740

modela du compresseur: TymE(IFL)
debit reel en (1/mn): " i+l
pression maximale en (bars): “;p(i+l)
poids du compresseuren (kg): "ipoli+l)
rnombire de cylindres: e (ivl)

* ok ok & Kk

TR0 NEXT i
740 CLS
780 FRINT:PRINT
7 0 FRINT " la pression desiree est ";p " {(bars)"

n FRINT:FRINT
7éﬁ FRINT © Le compressewr cherche possede lesg caracteristigues technigues sui
antes:“
YO FRINT *
800 FRINT Y % modele du compresseur: Yim2E (i+1)
8ro PRINT " # debit reel e (1/mn): "id2(i+1)
& D FRINT " % pression maximale en (bars): MipRii+l)
Bn“ PRINT " * poids du compressewr en (kgl: “jpa@(i+1)
840 PRINT "  * noabre de cylindres: Yrc2€i+l)

B0 FPRINT:FRINT: PRINT

ga0 INFUT » Vouler=vous reprendre le choix de la machine (oui/non) “jc#

8b0 IF c¥=*non" GOTO 2240

g0 GOTO 220

aro CLs

FOO FRINT 'R0 33080096296 300 96363636 0 333696 9630309690 360030 0006 00 303 30 3636 36 3606 3 30 3626 30 30 96 36 3636 06 00 3 96 96 36 6 %

Gl FRINT " -E COMPRESBEUR AXIAL '

FECH FRINT '3 R 30000 K R H MK 230069630610 M6 2030009 36 30 0 3633 06 36 3630 o 3 3696 96 3 6 0

FEC PRINY: FRINT

P40 FRINT * Le compregsseuwr le mieux adapter est un compresseur axial. I1 est c

afacterise par: ‘

9?@ FRINT

F0 FRINT" # Encombrement diametral reduit.

QPG FRINT

FEO FRINT" ¥ Debit volumigue eleve.

20 FRINT .

LOO FRINT® % Un taux de compression par etage d’environ 1,5.

10 PRINT

Q20 PRINT" # Un taux de compression total pouvant atteindre S0 pour certaines a

rlications )

(EO FRINTY # MNambre t'etages eleve (20 et plus pour certaines applicationsy.

40 FRIMT

150 FRINTY # Maintenance necessitant 1 appel a des specialistes.

G50 FRINT :

Q70 BOTO 850

B0 CLS

OF0 FRINT "**%*********w**************************************************

100 FRINT v LE COMPRESSELR CENTRIFUGE

A0 FRIAT ' 0H3636 0K 50 N0 30 H 00 M K3 30 60 9630 0630 360606 90 30 3000 06 30 0 3 H 0 30 66 36 3

2O FRINT -

LE0 FRINT Y Le compressewr le mieuwr adapter est un compressent centrifuge. Il e

t caracterise pae:

40 PRINT

1560 PRINT " % Un taux de compression eleve par etage o environ b.

160 FRINT

170 FRINT " % Un faible debit volumigue.

FRIMT . ‘ ‘

FRIMT " % Une maintenance necpssitant 1 appel a des specialistes,

' B3ATO 850

2149 CLS
2O FRTNT 65 5050 33 002 2 3 0 3006 3 0006 36 300 0 36 306 0 30 3030 3 06 000 606 6 6 36 06

FRINT ™ LE COMPRESSELR A VIS

.O,-_

D O T TR Y VN,




1240 FRINT “*i***********************************%*******%*****************
1250 PRINT

1260 PRINT " Le compressur quion conseille est un compresseur a vis.

1270 PRINT "I1 est notament utilise powr certaines applications industrielles
1280 FRINT "ne necessitant pas le transport de gros debit ni des tauw de com-—
1290 PRINT "pression elevies.

1300 60T 850

1210 CLs

IR0 FRINT “**************************************************************

L350 PRINT v CHOIX DE LA FOMFE A VIDE

1340 FRINT “******%*******************************************************

1350 PRINT . ‘

1360 FRINT" Les pompes disponibles sont des pompes rotatives a paleties

1370 PRINT" travaillant de la pression atmospherigue jusqua  Q,01 (Fa)

1380 FRINT" avec un  debit allant de 2 a 200 metres cubes par heure."

13590 PRINT:FRINT :
1400 INFUT " Le choix daoit t-il se faire par rapport au debit (D) ou a la pressi
on Yy yE

1410 IF ( y& = "P" R y$ = "p" oy GOTD 1400

1420 PFRINT: ITNFUT © quel est le debit desire en metres oubes par heuwre “gdp

1430 FOR i=1 70 10

14440 IF ( dp <= deb{i+l) AND dp = deb (i) ) BOTO 14460

1450 NEXT 1

1460 CILLS

1470 FRINT:FRINTY Le debit desire est egal a'jdp "metres cubes par heure"

1480 PRINT " La pompe a vide pouvant aspire ce debit possede les caracteristique
g suivantes: "

142G FRINT

1500 PRIMT " # Mpodele de la pompe: "imodlE (i1
1310 PRINT " % Le refroidicssement se fait par: “arefF i+l
1520 PRINT " % Le nombre d'gtage est: "retali+l)
PSEG FRINT " % Le debit reel est: "sdeb (i+1)
1540 FRIMT " % Pression limite en (Pa): = “ipre(i+l)
L300 PRINT " % Foids de la machine er (kglie "ol (irid
LE60 FRINT " # Vitesse nominale en (tr/mn): < Mawvit i+l
1576 FRINT " % La puissance est en (W)@ Tipui (i)
1380 PRINT " % Le prix en (FF): "ipridiel)

1520 6070 850 )

1600 PRINT:PRIMT: INFUT " guel est la Pression minimale desires on (Fa)":p
1610 FOR & = | TO =

1420 IF (p <= pra{i+1) AND P o= oprel (1) ) GOTO 1440

P&E0 MEXT i

1440 CLS 7

1650 FRIMT " La pression minimale desirees est "y p" (Fa)"

1660 PRINT 1 FRINT

1670 PRINT " La pompe a vide Pouvant aspire jusgu’'a la pression domne possede le
% caracteristiguss swivantes:

1480 PRINT

1650 FRINT " % Modele de la pompes "imodl2E (1)

F700 PRIMT " % Le refroidissement se fait pare "iredE )

1710 FRINT " % Le nombre d'elage est: "setald{i)

1720 FRINT " % Le debit reel pat "rdebZ (1)

L7530 PRIMT " % Pression limite en {(Fa): Yipredin .
1740 FRINT " % Poids de la machine en (kg Y paiR il

1750 FRINT “ % VYitesse nominale en (L /mn) : “rwitZ i)

P760 PRINT " % La puissance est en (W) : "rpai @i

1770 PRINT " % Le prix en (FF); : Mapri2(i)

1780 GOTOD 854G
1790 FRINT “********%***********************************%******%*********
1800 FRINT @ ENTREE DES DONMNEES

1810 FRINT “M***N***%*************i**************************%***********
1820 DATA Type =0 333,8.8,210,105,3

1820 DATH Types 3 41,1D,5,70,115,3

1840 DATA Type 30 H1O TE,RS,ESD,E&Q,S




1830 DATA Type IO 10 T2,2 y 245, 260,73
1840 DATA Type 30 HG, 35,5, 350,300, 3
1870 DATA Type 20 15 T4,06.5,245,300,3
1880 DATA Type 15 72,%2,70,275,3
1890 DATA Type 30 15 T2,64,35,275%, 3
1900 DATA KBk T165-1,90,10,50, 1

1210 DATA Bk R 190_1,120,20,14,1

1920 DATAH EBE R SO0, 200,20, 30,0

l
l
1
T
\
!
1
1
l
H 1930 DATA
l
!
1
1
1
l
1
1
1
1
1
1

7 wehly tl g L )
LG R280-2,210,20,42, 72
1940 DATAH EGE R 2752, 310,720,355,

R 6O5-2,485,20,78,2
C RROVO-2, 470 20,90,2

] LR

|

B
1950 DATA |
1960 DATH
1970 DATAH K 150D—3,1Q00,2Q,140,3
1980 DATH HEE TRE g% 1500—3,260&,10‘?00,é
1990 ‘*****%***%*%*********************%%**************
2000 DATA EDDEBB,air,2,2,0.3,9.5,3000,100,&400
2010 DATA 1400ﬁ,air,1,4,5,22,1506,375,?730

DATA 2004ﬁ,air,2,4.5,0.91,18,1500,375,9670

0 DATH Emoam,air,2,1o,m.01,19,1500,375,11230
2040 DaTA iﬂlﬁﬂ,air,l,14,5,17,1500,3"5,9560
HANE0 DATA 2012&,air,2,15,0.01,20,1500,375,1228&
2060 DATA 20?3A,air,2,22,0.01,26.7,1500,550,1&720
2O70 DATA 2 *,air,E,EE,D,Dl,ﬁl,ISOQ,IIQOgEOESO
2080 DATA 2063,a1r,2,65,o.01,100,1500,2?00 F1405
2090 DATA EiDOﬁ,air,ﬁ,120,0.01,235,500,3_-Z,ﬁééiD
2100 DATH 1zomﬁ,aau,1,200,2,100,1509 L2060, 74155

[

LR L T N R LERL T3 % TR

BILO CH I HH AR KN W IEN N KN

2120 DATA KBk Ti&65-1,90,10,%0,1

2130 DATA 16K R 190-1,120,20,14, 1 '

2140 DATA T IO T2,64,35,27%, 3

2150 DATA 50 41,10.5,70,115,3

@160 DATA S02RE,8.8,210,10%, 3

B1T7O DATA T o0 T2,25,2~5,26G,3

E£1BO DATA 30 MO TE,QS,ESO,E&O,E

E1%0 '*********%*******&*********%****************u%*%********************
DATA EDD#ﬁ,aiF,E,4.5,0.01,18,1500,375,9570

DATA EDQEBH,air,E,E,Q.3,9.5,3000,10&,6400

DATA 120DQ,Q&M,1,EOO,E,IDD,1500,3200,74135

DATA 1012A,air,1,14,8,17, 1500, 375, 9560

****%*******************************




%-************************************************%*%*************

*E% - PROGRAMME FOUR CHDISTR UN COMPRESSEUR ET UNE FOMPE A YIDE #xx%
*a*************x************************************************%*

\ :

**T*******************ﬁ****************%**********************%*%*
CHOTX DE LA MACHINE
* ¥

*******************%***********************************%*******
|
i

une pompe (F)7... ..

1D9$irez_vmu$ choigir un compresseur (C) oLl

@ compresseur va t-il etre notament utilise dansy
= A Tasronavtigue (1) 9

i - . .

ans | "industrie necessitant

- ool de faibles debitg (3) 7

le transport de gros debits (2)7

= ou alors dans de grandes stations de compression (4)..... 1
%%*%%****%******%%%*%*ﬂ***********%*%****%*********%*******%*%*%%
l LE COMPRESSEUR AXTAL

*%*m******%****%***%***%*****************%*****************%***%*

Lles tompressear le miews adapter est un tomprasseuwr arial, Il est caracterise
P ar
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Le choix doit t~il se faire par rapport aw debit (D) ou a la pression (FY7.,

d

Guel est le debit desire en (1/mn) 7 45

e debit desire est. ..., .. 45 (L /mno '

Le compressenr cherche possede les caracteristigues technigues suivantes:
* modele du compressear: Type 30 15 T2 '

* debit reel en (1/mn)e o2

* pression maximale en (barg) - 70

* poids du compresseuar en (ked: 275
F nombre de cylindres: 3
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Modele de la pompe:

b.e refroidissement se fait par e
e nombre d stage est:

Le debit reel est: :
Fression limite en (Fa):

Foids de la machine en (kg):
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La puissance est en (W

e prix en (FF):
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CONCLUSITION.

L 'étude qu'on vient de faire a permis d‘établir 1 °‘ébauche
d‘un programme permettant de choisir rapidement une machine
de compression ou de pompage qui correspond a des besoins
particuliers assez diversifiés ‘

Les données de ce programme sont encore trés limitées et on
conseille de les completer au fur et A mesure de la
disponibilité de nouvelles informations techniques concernant
les compresseurs et surtout les pompes A vide (un peu rare).

En ce qui concerne les periphériques de la soufflirie & choc
considerée, un choix de 1‘unité de compression et de I unité
de pompage a été fait et cela en tenant compte’ des
caractéristiques principales et primordiales telles que la
pression limite (maximum et minimum), les temps de
compression et de pompage, le prix (lorsqu’il] est
disponible). '

Il est clair qu’une telle étude peut toujours étre améliorée
avec une plus grande prospéction du milieu industriel
fabricant. :
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ANNEXE I




Cette unitéﬁt]?] Propese une gquarantaine de types de compresseurs d‘air & piston
avec des débit de 50 A& 3000 (1/mn), convenent aux domaines de 1'industrie et de
la recherche. Les'caractéristiques techniques sont donnédes dans les tableaux
ti-dessous. '

Ces compresseurs fonctionnent au 330 (V) et disposent d’un moteur Diésel.

1- COMPRESSEURS FIXES MAX. 10 BAR.

! Modéle ! Débit reel (1/mn) ' Cylindre ! Poids (kg) !
P T165-1 ! g0 ! 1 ! a0 !
!' TR190~¢ ! 120 ! 1 ! 40 !
' TR300-2/50 ! 200 ! 2 ! 60 !
' TRI00-2/120 ! 200 ! 2 ! 85 !
! TR475~2 ! 310 ! 2 ! 115 !
!' TRP475-2 ! 310 ! 2 ! a5 !
! TRIQO~-2 : ! &30 ! 2 ! 225 !
! TR2%900~2 ! 1260 ! 4 ! 400 !
! TRPF00-2 ! 630 ! 2 f 175 !
' TR1500-3 ! 1000 ! 3 ! 330 !
! TRP1500-3 ! 1000 ! 3 ! 240 !
' TRPS1300-3 ! 1000 ! 3 ! 380 !
! TRPS2%1500-3 ! 2000 ! b b 700 !

2~ COMPRESSEURS FIXES MAX. 20 BAR.

--——-.u.-.-._——--«-..--.-——-—————m—————n_—-——-nu—————-—. S Lk S s o o S O P . i o e e ol P A e o

! Modéle ! Débit réel (1/mnm) ! Cylindre ! Poids (kg) !
! R190-1 ! 120 ! 1 ! i4 !
! RZB0~-2 ! 210 ! 2 ! 42 !
! R300~-2 ! 200 ! 2 ! 30 '
! RA75-2 v ! 310 ! 2 ! 35 !
! R&OS~2 ! 483 ! 2 ! 78 !
! R900-2. ! 630 ! 2 ! %0 !
! R1500-3 ! 1000 ! 3 ! 140 !
- ! TRP475-2 ! 310 ! 2 ! 99 !
! TRPF00-2 ! &30 ! 2 ! 175 !

-~ 35 —
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1~ PRINCIPE,

Tous les compresseurs "type 30" qu} y Movenne pression, sont
bi-étagés. L’air atmosphérique et d’abord comprimé A& yne
pression intermédiaire dans un ou deux Cylindres. 11 est
ensuite refroidi dans un reéfrigérant intermédiaire et
comprimé & la pression finale dane un cylindre de diamétre
inférieur.

Le compresseur bi-étage offre de nombreux avantages: [1%}

—Pour un méme volume engendré, le débit reel est de 30 %
supérieur & celui d‘un compresseur mono-étagé.

~Pour un meme deébit réeel, la consommation d'électriciteé est
reduite d’environ 25 “.

~Le refroidissement est plus efficace. Il en résulte une
meilleure tenue des organes mécaniques et surtout des
clapets. ‘

-l.e taux de compression est moindre: 11 pour un ccmprésseur
mono-étagé A& 10 (bar) contre 3,8 seul ement pour LR
compresseur bi-étage refoulant 4 14 (bar).

-La température de refoulement est d’'environ 50 (C}
inférieure & celle d’un compresseur mono—étagé.

- 88 -



2~ CARACTERISTIQUES TECHNIGUES.

2-1- COMPRESSEURS TRES HAUTE PRESSION.

-.-...........-..._.._......-_-.-..._.......—...__._......-.......-......-...——.....—..—-_——-...-...-..-...-—-..-.1.—.-_.-.—-mmm—————._—.—————.u.—“m_——_—

! Modéle ! Vitesse ! Pression maxi. ! Débit réel ! Puissance absorbge ! Poids !
! P o(tr/mn) ! {bar) o (m3/h) ! (ch) ' (kg) !
P15 T2 0 900 ! 39 ! &4 ! i5 V2785 !
! 750 ! 70 ! 52 ! 16,5 ! !
' 41 'O800 ! 70 ! 10,5 ! 4,2 U & <
o223 880 ! 210 ! 8,8 ! 2 o108 !
Y10 T2 Y 1000 ! 245 ! 26 ! 14,5 o260 ¢
' 15 T4 ' 1000 ! 245 ! 36,3 ! 17,5 P30
'H 10 T2 ! 1000 ! 350 ! 25 ! 15 1260
H 1S T4 ! 1000 ! 350 ! 35,4 ! 18,5 ' 300

-.-........-_.-.....,-...—.........—-—,_..-..-..—.-..--_.....__—.-.-.-.q.-..-.—..—..u-—.._-..-_-——_—m-‘-.wn....-.-...—.......-._-un-n——u.-.--.__—--._.-_m—-.—-.--.—....

—....-......-—-..-..-—._—.....-._—-_..-_...........-—.—.--—....-.....-—-.-.--.—--..-...---.-—-——.—.—...—--.-—-......-.......—-......-4..—...__—-_._..-m_-——_-a-w.—_

! Modéle ! Vitesse ! Pression maxi. ! Débit rés] ! Fuissance absorbée ! Poids !

! ' {tr/mn) ! {bar} f (m/hy ! tch) I (kg) !
' 234 ' 1000 ' 8 ! 14 ! 2,4 L 44
! L 1000 t 14 ! 13,4 ! 2,7 ! !
I 242 ! 1000 ! 8 ! 2h ! 4,5 o770
¢ ' 1000 ! 14 ! 25,4 ' 5,1 ! !
253 YN ! g ! 33,7 ! 6,3 S B I
! I 860 ! 14 ! 33 ! 7 ! !
P57 T 1150 ' 8 t 58 ! 10 1140 !
' 7T ! 1150 ! g t 43,5 ! 10,2 to170 !
' ! 1100 ! 14 t 82,5 ' 12,6 ! !
71T 1150 ! B8 ' B4 ! 14,5 I 163 ¢
' 71 T2 ) 1150 f 14 ' 80 ! 17 b160 !
P10T ! 1150 t 14 ! 88 ' 14,5 lo210 ¢
15T ! 1150 ! 8 133 ! 19,3 I250
! ! 1150 ! 14 ' 130 ! 22,6 ! !
20T ! 1200 ! 8 t 148 ! 23,7 fo350 !
P20 T2 171200 ! 14 1134 ! 25,2 'o3s9 !
P25 T 11200 ! 8 L 178 ! 27,8 {350 ¢

_.-_-——--—‘.._._._—_._.—....—_——-.-.---.———--q-.....-..-_-———«.-......-..-————.—mu—.—..—_—--.-...._-.-—_—um-—__——uu—»_-.——_ua.
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I- LES POMPES A PALETTES.

L'industrie i}&] propose cing séries de pPOompes & vide &
palettes: A , C, CP, CPH et H . Ces séries couvrent un vaste
champ d’application et permettent de repondre aux différents
besoins spécifiques.

Dans notre cas, on est intéressé par la serie A elle est
recommandée pour des applications classiques, aussi bien pour
1'industrie que pour la recherche et le développement - . Leur
conception compacte et intégrée assure un travaille propre et
sur.

4

Douze modéles sont disponibles de 2 & 200 (m>/h) en pompes
mono-étagées ou bi-étagées présentés dans le tableau A3.1.

Influence de 1‘'huile sur le vide limite des pompes:

Toutes les huiles ne donnent pPas le méme résultat avec 1la
méme pompe; Le paramédtre le Plus affected est 1a pression
limite qui dépend de 1a pression de vapeur saturante de
1'huile et aussi de sa viscosité et de son aptitude A
dissoudre les gaz.

En particulier, les huiles synthétiques conduisent & une
augmentation sensible de la Pression limite des pompes A deus
étages. Elles ont un pouvoir lubrifiant moins bon que les
huiles minérales.

1-1- POMPES A _PALETTES SERIE "STANDARD” 1004A ET
1C12A.

Ces pompes sont mono-étagées , refroidies & l1'air . Leurs
caractéristiques sont données par le tableau A3.2. La courbe
débit-pression pour une pompe fonctionnant avec un moteur 50
(Hz) est donnée par 1a figure 32.

1-2- POMPES A PALETTES SERIE "STANDARD® 2002BB:

Ces pompes sont bi—étagées,. refroidies & 1'air. Leurs
caractéristiques sont données par le tableau A3.3.

-~ 91 -
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'Debit ! 2 ' 4,5 10 ! 18 P22 P35 ! 65 o120 Y 200 !
U /h) ! 1 I ! ! ! ] I ! t
SO —— e e et o e e e et e e s 1 e e e e e e e !
'1 etage! ' 10044 ! ! 10127 ! ! ! ! ' 1200A !
e e e e e e e e e e ot et e e e e 0 e e et o et e ot e e e e I
12 Etage ! 20025 ! 2004A ! 2008A ! 2012A ! 2020A ! 2033 ! 2063 ! 2100A ! !

Tableau AJ.1: Pompes A palettes de la série A.
' Laractéristique P Unite Po1oo4a Y 1012A !
' Nombre d‘étages ' | ro '
! Refroidissement ! [ air ! air J
' Débit nominal ' mBss ! 4,5 1 i5 f
! Pression limite ! mbar L0051 < 0,05
! Taux de vapeur d'eau admissible & 30 (C) ! g/h ' 80 o200 !
! Charge d'huile 1 L I | Pot,16
! Puissance du moteur 'MW 373 N ¥ 4 !
! Vitesse de rotation nominale ' tr/mn 11500 o150 !
' Poids: monophasée 220 (V) ' kg bo22 P23 !
J triphasée 220/380 (V) ' kg ' 18 o7 !
Tableau A3.2: Pompes & palettes serie 1004A et 1012A.
?n ! Tim‘ﬂi: J W% i L'!:“:h}thi H L;l T "‘{ e by I PRI i S
F L B s
! B I e e it
1] ui, ;- _':_'._‘. ;E‘,TZATZT At 11 1Eae y yurg dE: "“’; FRERRNg ERES r 4 114337 11 Fhwkyh iy
3‘5‘9 s et HHHLH R HHEH D R L By i3
atiad Hbiie H 2 L e
&::%g! i 1 5 b 1] i r
v e i : T :
¥ i 2 T i
] a; EEye LT 1 ! ] %. :
[ : i f i o
i il e 004
‘ L trszrReask e R I i e ey
T P iaBRAE
Sl R R G e f%i*ﬂi{%}i%@w i

Fig.321 Courbes dédbit-pression pour les modéles 1004A et 1012A
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Nombre d’'etages 2
Refroidissement air
Débit nominal m3/h 2
Pression limite mbar 0,003

§ 1 I
] i |
1 | |
! ! !
¢ Tauw de vapeur d’'eau admissible a 30 (C) ' g/h ' 36
| ’ t ' [}
! [} 1
1 1 ]
I ! |
i | !

Charge d'huile i
Puissance du moteur W 100
Vitesse de rotation nominale tr/mn 3000
! Alimentation électrique S0 (Hz) LAY 220
! Poids ' kg 9,5
Tableau A3.3: Pompes & palettes séarie 2002BB.
! Caractéristiques P Unité ! 20044 ' 2008A ' 2012A ' 20204 !
! Nombre d’étages ! P2 V2 r2 ! 2 !
'  Refroidissement vt ' air ! air ! air ! air !
! Débit nominal tadm 4,5 ! 10 . 1< ' 22,4
1 Pression limite ! mbar ' < 10 ' <10 ' <10 ! L1090 1
! Taux de vapeur d’eau admissible ' g/h 5 ! {00 ' 150 ' 220 !
! Charge d'huile 1l ' 0,75 ' 1 ' 0,81 ' 0,8 !
! Puissance du moteur T W ! 375 ' 375 ! 375 ! 550 !
! Vitesse de rotation nominale ' tr/mn ' 1500 ' 1500 ! 1300 ! 1500 !
! Poids: monophasé ! kg ! 24,3t 25,5 ! 26,5!' 28,3!
! triphase ! kg ! 18 toie 120 \ 26,7 !

" — 2 i i s k- S et i e i WA R LA AL S A S S B S S S B S P G M A SR At St -t B ey i ks vl 4 U D L AL S A S S S S e Sy e e e e i

Tableau A3.4: Pompes A palettes série 2004A, 2008A, 2012A et 2020A.
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Fig.3§= Courbes débit pression des pompes 2020R, 20127, 200BA et 2004A
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-3~ POMPES A PALETTES SERIE “STANDARD"” 2004A, 20084,
2012A, 2020A.

Ce sont des pompes bi-étagées, refroidies & 1'air. Leurs
caractéristiques sont données dans le tableau A3.4. La figure
3% represente la courbe débit-pression de ces pompes 1a.

1~4— POMPES A PALETTES SERIE "STANDARD” 2033 ET 2063.
Ces pompes sont bi-étagees, refroidies A 1 air et ayant un
systéme de lubrification forcé. - Leurs fonctionnement est
permanant a toutes les pressions, de la pression
atmosphérigque au vide limite.

Leurs caractéristiques sont données dans le tableau A3.5. La
figure 3% donne la courbe débit-pression de ces deux pompes.

1-5-POMPES A PALETTES SERIE "STANDARD” 2100A ET_1200A

Ces pompes possedent un dispositif "lest d'air®. La
lubrification est forcée par une pompe. Leurs
caractéristiques sont données par le tableasu A3.6. La figure
3§ donne les caractéristigues des deux types de pompes.

Accessoires des pompes A palettes:

Les pompes A palettes de la serie A ont surtout besoin de
séparateurs de brouillard d’huile.

Toute pompe & vide émet un brouillard d’huile au refoulement
lorsqu’elle travaille. Ce phénomene entratne une pollution
atmosphérique. Pour remédier & ce fait, on dispose de
séparateurs de brouillard d’huile. qui retiennent les
particules trés fines, de diamétres inférieurs au micron.

En plus de 1la non-pollution, ces dispositifs ont pour
conséquencest

- La réduction de la consommation d’huile en permettant son
recyclage au refoulement.

~ L'accroissement de la longévité de 1la pompe, car elle
fonctionne avec la guantité et la qualité d'huile nécessaire.

- La récupération possible des gaz pompés et non pollués par

1'huile.
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! Caractéristiques P Unités ! 2033 ' 2063 !
! Nombre d’'étages ! P2 b2 !
!  refroldissement ! ' air ! oalr !
! Débit nominal b m™/h t 35 &5 !
! Pression limite ! mbar ' € 10 <10 !
! Taur de vapeur d’'eau admissible & 30 (C) ! g/h ' 700 ' 1200 !
! Charge d'huile D\ v 3,6 V7 i
! Puissance du moteur ‘W 'o1100 ot 2200 !
! Vitesse de rotation nominale ! tr/mn 1900 ' 1300 !
!  Poids ' kg 61 100 !
! Rlimentation électrique (triphasé) Y ! 220/380 ¢ 220/380 !

T R i P L L U, B s . Bl . o M o g e . o S S S I B S P e g ey b S D S e e S e B S "

Tableau A3.5: Pompes 3 palettes série 2033 et 2063.
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Fig.3Ry:Pompes & palettes de type 2033 et 2043.
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! Nombre d’‘étages ! v2 | !
! Refroidissement ! ' air ! eau !
' Débit naminal ' md/h U 1200 ' 200
! Fression limite ! mbar Y410 ' 0,02 !
! Taux de vapeur d’'eau admissible & 30 (O) ! @g/h I 3500 ' 4000 !
! Charge d huile L | t 7,5 Vo7 !
! Puissance du moteur - U ' 3000 ! SHo0 !
! Vitesse de rotation nominale ' tr/en. 1 500 4 B00 !
! Alimentation électrique (triphasé) Py ! 220/380 ! 220/380 !
! Poids ' kg I 235 ! 245 !

Tableau A3.61 Fompes & palettos série 21004 ot 1200A.
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Fig.3§: Fompes & palettes de type 2100A et 1200A.
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2~ LES POMPES ROOTS ET GROUPES DE POMPAGES ROOTS.

L’industrie propose deux séries de pompes Roots RSV et RHV.
C’'est la deuxiéme série qui répond A nos besoins. En effet,
elle est recommandée pour les simulation pour travaux de
recherches en laboratoire.

Pompes Roots série RHV:

Ces pompes possedent des moteurs interchangeables, un
refroidissement par eau et une différence de pression

maximale élevée.

lLeurs caractéristiques sont données dans le tableau A3.7.

L’alimentation électrique, pour un moteur triphasé, est de
220/380 (V) pour 350 (Hz) et de 220/440 (V) pour &0 (Hz).

3— LES POMPES A DIFFUSIGQN.

3—1—- POMPES CRYSTAL DE TYPE “STANDARD” &2, 102, 162
ET 202.

Les dimensions de ces pompes sont préconisées par 1la norme
I1S0. Elles sont refroidies par eau et peuvent étre utilisées
en regime permanant ou trasitoire.

Les caractéristiques sont données dans le tableau A3.8.

Les courbes ~débit-pression de ces types de pompes sont
données par la figure 36.
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! Caractéristiques ‘Unites! 1000 ! 2000 ! 4000 ! 7500 ! 10000 ! 20000 !

e ma - . . S Sl P i) P T D S e PO S L S M, ik ek ik S PR S P B e s P P S D N D okt . SR B SR i i by o oy b sl

! Débit nominale ' m2/h ¢ 1000 ! 2000 ! 4000 ! 7300 ' 10000 ! 20000 !
! Charge d'hujle: 11 ! ! ! ! ! ! !
! A axe vertical ! 11,3 t 3,1 ! 4,5 ' 14,12 ! 10,8 ! 1B,5 !
! a axe horizontal ! 1,1 P 2,1 ! 8,5 I 5,4 ' 7.6 115 !
! Puissance du moteur ! kW !4 15,3 7,5 ' 7,5 o1t ' 18,5 !
! Vitesse de rotation: ! tr/mn! ! ! ! ! ' !
! 50 (Hz2) ! 13000 ! 3000 ' 3000 ! 3000 ! 1500 ! 1500 !
! 60 (Hz) ! 1 3500 ! X600 ! 3A00 ! 3500 ' 1BOO ! 1BOO ¢

e s i e ke e S B Y S S N D S S S ) S 1A} oy Y D PR S (PR A it S e . S s S 1 ol o o Y Y S e e i S B

Tableau A3.7: Pompes Roots série RHV.
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! Caractéristiques Unites ! 42 102 ' 142 Y 202 Y
! Vitesse de pompage ''1/9 P200 Y 300 'Y 700 ! 1250 !
' Vide limite ''mbar ! 5.10 ' 5.10 ' S5.10 ! 5,10 !
! Pression d’amorgage ! mbar ! 0,65!' 0,5 ! 0,5 ! 0,5 !
! Pompe primaire recommandée ! 1 2004A ! 2012A ! 2020A ' 2033 !
! Flux maximale ' 'mbarl/s! 0,5 ' 0,55 ! 1,3 ' 1,7 !
! Puissance de chauffage bW ! 450 ! 500 ! 1200 ! 1800 !
! Charge de fluide ' cm st 100 ! 200 ! 400 !
! Charge d’'eau de refroidissement '1/mon ' 1 ' ' 1,5 ' 2 !
! Poids ! kg I 4 ' 9 13 ' 24 !
! Alimentation électrique 50/60 (Hz)!' V '115/7220!115/220!115/220!115/220!
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Fig.34:Courbes débit-pression des pompes Crystal de type 42, 102, 142 et 202
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3-2—- PONMPES DE TYPES "COLONNE" 9062C ET 9102C.

Leurs caractéristiques sont données dans le tableau AT.9.

——— ——— i . S ——— —— - ———— —

! Caractéristiques ! Unité ! 9062C ! 9102C !
'Vitesse de pompage t 1/¢ ' 200 ! !
'Pompe primaire recommandée ! ! 2004A ! !
!Charge d‘huile ' cm ' 60 ' 100 !
] 1 ] 1
] 1 ' )
1 1 1 1

'Puissance électrique: 220 (V) W 450
'Poids: commande manuelle kg 12
! commande pneumatique kg 14

e - —— ——————— T ——— —— s St i e T? ———— — —— ot e

Tableau A3.9: Pompes colonnes 9062C et 9102C

‘4- LES PONPES TURBOMOLECULAIRES.

Selon qu’on désire un débit de 80, 100, 140, . 400 ou 880
(1/5) ,0n dispose respectivement des pompes turbomoléculaires
series "standard" 5080, 5100, 5150, 5400 ou 5900. |

Les courbes des figures 37, 38, 39, 40 et 41 representent les
caractéristiques de ces pompes 1A.
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Fig.37:Courbe débit preesion (azote) de la pompe de type S080
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Fig.38:Courbe de débit-pression de la pompe de type 5100
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Fig.41: Courbe de débit-pression de la pompe de type 5900



3-_POMPE MOLECULAIRE.

Ces pompes & vide sont des pompes séches ultra-modernes.
Elles possedent une gamme de pression qui s'étend de 10— &
10=7 (mbar) et un débit de 10~

Dans certaines applications, elles peuvent ‘remplacées une
pompe turbomoléulaire, A diffusion ou une pompe Roots. Les
pompes moléculaires sont légéres, ont un taux de compression
éleve et une pression de refoulement allant Jjusqu‘a 40
(mbar). '

. La courbe de la figure 42 indique le champ d’ applicatxon de
ce type de pompes.
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de differentes pompes.

é6— APPAREILS DE HESURE.

lﬁirf‘f-

T ¥

L’industrie propose une gamme d’'appareils de mesure ou de;]ﬁ&q,
controle de la pression de 10~*? A& 1200 (mbar)." SRS Y
." o : LN

: S

? i

Le choix de 1‘appareil est basé sur la gamme de pression A -
mesurée, ‘la catégorie de gaz wutilisé, de 1la rapidité de . '

1*appareil et de sa durée de vie. Le tableau suivant présente !?
une séléction des manométres. . e
, | iy
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1~ POMPES ROTATIVES A PALETTES.

1-1- ARPLICATION:

Les pompes & palettes de série UNO, DUO et BA 15 ont un taux
de compression trés élevé qul leur permet de pomper, contre
la pression atmosphérique, les gaz aspirdés.

Cette propriété leur confére des applications aussl bien
comme pompes seules que comme pompes primaires dans  un
systéme & vide. :

On les utilise universellement pour tous travaux sous vide en
laboratoire et dans 1‘industrie, du vide grossier au vide,
fin.

I1-2— REFROIDISSEMENT:

~ refroidi par air jusqu’au débit de 120 (m¥/h)

- refroidi par eau A partir du debit de 250 (m=/h)

1-3- LES POMPES UNO ET DUO3

Les pompes UND sont & un étage et les pompes DUO A deux
étages avec systéme de lest d'air et refroldissement par air.
Méme dans le domaine de pression élevée, elles peuvent
travailler en continu. '

1-4- LES PONPES BA:

Les pompes BA sont refroidies & 1'eau et sont spécialementJ{&f

adaptées pour les grandes instlations.

1-5- CARACTERISTIQUES TECHNIQUES:

Les caractéristigques technigues sont donnédes dans le tableaulpﬁj
A“-l- ‘ ) !
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! Caractéristigues ! ! Unités ! UND 1,5 A! UND 004 A!

! Débit volumigue nominale ''1 ' m%/h 1,8 t4.4 !

! Débit volumique 2 te3h 1,5 !4 !

! Echauffement maximal admiasible O S ' 85 ' B9 !
o Vitesse nominale de la pompe Y4 N Ar/mn P 2760 1 1340

1 ! Puissance nominale du moteur: '3 ! kW ! ! !

S courant triphasd ' & | | bo0,87 !

1 o courant triphasé-sonde thermique ' 7 ! ! 0,58 !

! courant alternatif et Loyt '0,H8 !

| ! Poida aver moteur: g ! ky f ! {

! courant triphasé _ S TON | ) !

\ ! tourant triphasé-sonde thermique ! 11 ! t I3 | o

! tourant alternatif L . {3 -y !

0, L b Ik i T R A ) e M 04 A 7 . S A R i A v e T S R N SR AR ek A6 G008 T SO S S AL Sl kit i it I e i i S S e P st S A A P St (. I 4P b b o . e o S i P D O

. S L i il L T I D A Mt N S S Al e oy v B T S B N T AN RO A ik e . i s L0, i 8 i e S O o v O . Sy Sl ed PR e i B s S S A o Pt o o

‘ ! 'UNG 00B A'UND 012 A! UNO O30 A ! UND 040 A ! UNO 120 A ! BA 251 ! BA 501 !

S B LA ks i o S Y Y Sl 0 P SR 5 LS L o g . e B B M O i i Y S B A B el oy e T T S R A A Y U0 ) S P S LD A Bl e gl . Y P AN S S A R S e B e P P B Y S

'y ! 8,8 114 ! 33,4 | 64,8 1128 I 270 | 545 |
1218 top |30 50 1120 t 25 ! 500 !
(3185 L33 190 190 I 90 80 ' 80 !
141 1340 11360 ! 1390 L 1400 I 985 'OA50 345
L4 0,37 t 0,37 ! 1,1 Lo,2 't o4 v to15 !
1 7 40,55 ' 0,55 ! 1,1 12,2 b4 ! ! !
'@ ! 0,55 ' 0,35 ! ! ' ' ! !
t 101 22 {23 | &0 17 {193 to870 1 1100 !
111 22 123 ' &0 r71 193 ! ! !
' {20 28 1 29 ! ! ' ! ' s
§
|t 'DUD 1,5 A{DUD 004 A!DUD 0OB A! DUD 012 A! DUD 030 A! DUD 040 A' DUD 120 A!
l! 1! 1,8 14,4 t 8,8 ' 14 t 33,4 66,8 {128 !
(2t 1,5 L4 1B to12 L 30 t &0 1120 !
'3t B85 85 L 85 - 1 g5 t 85 t 90 !
y! 41 2760 ! 1360 ! 1360 ! 1340 11390 t 1400 | 945 !
1 & ! 10,37 ! 037 ! 0,37 11,1 12,2 14 !
7 '0,5% ! 0,55 ! 0,55 togy bo2,2 14 !
P8t 01 1 0,8 ! 0,8% ¢+ 0,358 ' ! ! '
10! to22 {23 1oRs L70 190 t 215 !
b1y | 22 23 1o2s t 70 ' 90 L 215 !
12! ¢ 128 ' 29 13 ) ' ! s

1 Tableau A4.1: Caractéristiques techniques des pompes UND, DUO et BA.
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Les courbes 43, 44, 45 et 46 completent les caractéristiques
techniques données par le tableau A4.1:

A UND 1,5 A
B UNO 004 A
C UND 008 A
D UNO 112 A
E UND 030 A
F UND 040 A
G UND 120 A

H BA 251 ‘
1 BA 520 .

A’ DUD 1,5 A
B’ DUD 004 A
C’' DUD 008 A
D’ DUD 012 A
E‘ DUD 030 A
F' DUD 040 A
8 DUD 120 A

avec lest d‘air- - - .

sans lest d’air

Volume du récipient: 100 (1)

fluide pompé: air sec
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¥ _Pour une pompe A deux étages:
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2- POHPES ET GROUPES DE POMPAGES AVEC DEPRESSEURS ROOTS.

2-1- DEPRESSEURS ROOTS HKP.

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES:

———-q..um-.-__——————“mm———-————-.-n-u..-.—-————-—.u.—mn..--———-----..m—._.---.———umﬂ—-—_————qmnu————_.

! ! Caracteristiques P Unité ! NKP 250 ! WKP 500 | WKP 1000
"1 ! Capaite d'anpir ﬁtinn numimm ! m/ho! 271%‘ ! '4'?0 ! 1@370 |
'2 ! Preusion de miee en marchp | mbar | 1000 i 1000 I 1000 !
'3 ! Vitesse nominale ! tr/mn ! 2810 ! 2800 L2840

'4 ! Puissance du moteur ! kW 0,75 ' 1,5 ' 3 *
!5 ! Remplissage d'huile 'l 1,2 '1,2 I3 !
!4 ! Poids avec moteur ! kg 80 1100 190

—.———n-——...-n...._———.—-...--.—.....--....———_-——.--....-.-—_————.-—-.-....—_._..———-.n- e e P o v L L4k b e v s

...m—__——_—--.-.—--——...—-——-uw.-nm—__——_....u.-.---.-.-_———__—qu-.......--—...-——-.--....-—--—_—————um...u-.——————--..—.

| {WKP 2000! WKP 4000 ! WKP BOOO ! WKP 12000! WKP 1B000! WKP 25000! WKP S0000!

—-._-—-...-.-.—--—_——-..-.-.m.-._._--——--—-—--.-..-—_....——_——._.....-...-.__.-—...-.--..-—,..—.-_—_-.—q-.-—.—__————_-—wm—-_-——_-—_

1 ' 2150 ' 4030 ! 8000 ! 11800 ! 17880 ! 25000 ! 50000 !
2 ' 1000 ' 1000 ! 1000 ' 1000 ! 1000 ! étudié selon les cas!
'3 ) 2860 P 2900 ! 1453 978 ! 1473 P 2060 ! 18000 '
'4 + 5,3 S | V22 P30 ! 45 ! étudié selon les cas!
=T o2t I &8 ! &8 ! &8 ' 68 100 !
& 1 470 610 ! 1300 ! 3050 ' 3180 ! 2800 ! 46500 4

TR TR IR AT S S A 05 Sk i S ATIY TR PR 1R Sl ) A P My o ey (et . Y e i - 4 il o vt e YR P M i B, % AR oY ki e e S S P A P e . o A i e e PR P M i U TV 1A WD, e e e e WA PR B e

Tableau A4.2:l Caractéristiques techniques des pompes WKP,

2-2~ DEPRESSEURS ROOTS WGK.

Ils sont caractériseés pary

= Wne chambire de pompage sécha,
~ Pan (o vaune de surpression,
- Pas e pollution per 1'hulle de refroidissement.

= Compr-ime & la prﬂnmfan atmosphérigua.
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Caractéristiques technigues:

—.-o-—_——_——-—uu————--—u-nuu-mI—-——-u-.__——.-——m.m._...——_—.m-“-_——_—--..--u-——_——-anﬁ___—_-—m-—-————

' Caracteristiques ‘Unité ! WGK 123 ! WGK 250 ! WGK S00 ! WBK 1000
‘1 'Débit volumique & 1000 mbar! m /h ! 135 t220 520 11070 !
!2 'Pressgion finale ! mbar ! 200 L2200 LS W = I 140 H
'3 'Puissance maximale ! ki ' 4 ! 5,5 115 ' 30 !
'4 'Eau de refroidissement '1/h 1 500 I 800 ' 1400 1 3000 !
153 !'Vitesse nominale ! tr/mnt 2870 2840 t2910 ! 1480 !
'6 'Remplissage d 'huile 1 1,5 ' 1,5 13 ' 5 i
!7 !'Poids sans moteur ! kg ' 76 99 1116 b4B0

———-——umm_—_———._-—.-..-«--—--———..q-...m.-_———_-_--...-_-.—--——-—...-—.-——————-nm-_-———-———-um-._———

_-.-.._..—m_——-——.—.--.-u-n-.-——..._———-.——..-.—_——_—————--—--——_-————-—q..-a..—.—__-—-———-——--n.....-..—-—-—————u--—--.——

-.-..._————_--...-.....---.._-————.-.-.-..-u-—.—_-.——-—.--u-m.-.-.-_-———_—.-_._-m—_-————-q-.m-.-_..._._————---..a-.—--—_——

1t 1500 12120 ' 3100 b44600 I 8000 ! 150 I 260 ¢
2 v oo 130 'S0 o130 1 200 bo200 !
s SR T [ t 90 T . ¥ roo2a0 b 7,5 [ it !
14 1 4ot (A ANTYTY I 9000 oanng b 15000 1 500 Iognn
IR N TAY | 2948 1 988 S ¥ [31] V1A% | 2880 boo2920
6 ! LN I 21 3 21 I & I 4 !
17 1 8 L5060 1100 boon P1%00 P250 boanme

Tableau A4, %51 Caractéristiques techniques des pompes WGK,

Les courbes de la figure 47 donnent les variations de la pression par rapport
au débit volumique pour chague type de pompe de la série WGK,

Fig.47 i1Courbes pressinn~débit volumique.
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2-3— GROUPE DE POMPAGE AVEC DEPRESSEURS ROOTS.

Ils sont caractéerisés par:

- Un dhid voluml e élevé dans le domaine du  vide grossier
ot i vide fin

~ Adajikén A tous fow procedes
~ Domaine de travall de la pression atmosph#rique & 10-%

(mbar),

Les tableaux A4.4 donnent une sélection des groupes de
pompage avec dépremsseurs Rootss
ler chiffre: Débhit volumique maximale en (m*/h).

2éme chiffre: Pression de travail en (mbar)  pour un débit
volumi que maximal.

Symbole # : Broupe de pompage en série.

3= POMPES TURBO-MOLECULAIRES.

A=t APLIOATIONS 1

" La pomps turbo-moléculaire est la seule pompa entiérement
mécanique qui permette d’atteindre des pressions inférieures

4 107%° sans utiliser des piéges.

Elle est utilisée pour produire du vide élevé et de
l1'ultra-vide exempt d'hydrocarbures.

3-2- CARACTERISTIQUES:

Elle est caractériaée par:

Un faible poids et des dimensions réduites.

Un débit volumique éleve.

Machine silencieuse exempt de vibrations.
- Un entrainement éléctronique.

- vide exempt d’'hydrocarbures.

Les caracteristiques techniques sont données dans le tableaulMFS
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A Mt St i i Mo Mty M i S S S " . U O 7. WO L S P AL A T S0 S 448 ARE AL Il ol . o e il e A s B Ak skl et e ki e s e S oy ot W S M v e b g by et e 3o e i e o ey e ke e e e ke

'Pompe Dépresseu?! WEP ! WEP ! WKP ' WKP ' WKP ! WKP ! WHP P WKP ! WkP !
'primaire Rocts! 230 ! 500 ! §1000' 2000{ 4000 ! 8000 ' 12000! 18000! 25000!

' UNO 030 A ' 220 ! 380! ! ! ! ! ! ! !
! 0,1 %! 0,1 ! ! ! ! ! ! ! !

' UND 00 A - ! 240 ! 410 ' 8OO ! ! ! ! ! ! !
! 10,1 10,1 #! 0,1 ! ! ! ! ! s !

1 et e e e et e e et i £ i i o e e 8 4 18 R 3 5 i S . 1 1 3 e e et e 3 1 o |
FOLUND 120 A 1280 1 A40 ) 900 11400 | ! | ! f . !
B e it € o o et ot 14 bt s vk ik st S T R D e AL P At A S 8 4 . L ok bt A 16 o e b s e et B et & B L e s G e e i e s e s o e e s 1 o el e !
1ORA ani ! | 470 ¢ 950 1800 | Ando | ! ! f !
! ! 0,8 10,0 10,8 i 61 ) | i b !
' e r ke b b anh LN T A A P o e G s ] P S e s 00 e e e P e g e i A e b Al s R Ak e PR IS TR | Ol W B bb BBt i artt pad Wind e M - !
oBA By ! ! 11000 ! {oamoc 1 ogbing | i ! |
' ' ' 10,5 ! 0,1 #! 0,1 #) ! A !
e e et ot e e ot et e e e P o A S et P . e e S 2t Bt e e e 8 e S P S e i e o S o '
! 2 fois BA 501 ¢ ! ! $2000 ' 3700 ' 7000 ! 93500 !14000 1 1
! ! ! ! o, ! 0,10 0,10 041 %' 0,1 *! !
b o v o o e o e o i At e e A s e e o e i 7 Pl BT P e P e A B R LA $8 P PR i B 7 e S S P . S i S S T e 8 A e e e e Bt e M I
! WKEP 2000 ou ! ! ! ! ! ! ! ! 121000 !
I 2 fois BA 501 ! ! ! ! ! ! ! ' BN« TS S
—====mmm=xﬂ::==:======£num======m=======ﬂuu:nn:::::::mzmm:m:==========mm=====|
! WEK 125 ! ' 330 ! ! ! ! ! ! ! 1
I WGK 125 ! 1o ! ! ! ! ! ! ! !
| et o e e e e e ot e e . P e e ek i A e o e e S M B S A e e i Al U, o S P P o e e 0 o P T 0 St 1 T e U L e e s |
; NGK 250 ] L t 650 ] ] | | L] | }
1 WGK 1725 } t 15 ] | | | ] | '
d e e et o 2 o e ot e e o £ 8 . R 2 i o e 1 1 T B Pt e B e e e i e e e ]
1 WGK 500 ! ! ! 11500 ! ! ! ! ! !
WGk 250 | | ! 1 & | | ] | 1 ]
| oo ot o e e e A et it ko o e e S P et e e o 8 et 8 P 4 ARt S e o i L i e e !
TWBK 1500 ! ! ! ! b 3200 ! ! ! ! '
U WEK 500 1 1 | | (' | i | 1 ]
§ e e e e o o o e e e e e S - 2o A £ 1t e e e e e A o 1 I e P 4 e A 0k o o o e e !
T WBK 3000 1 ! ! ' ! t&500 1 ! ! !
I WBK 1000 1 i f | 1 15 1 ' | !
e e e e e o et s e e o e o e s A 2 o e e 7 i S A i ot et . 4 ik e S0 1 e 1 1 o e e e e (
1S OWBK 4000 ! ! ! ! ! ! t 9500 114000 ! !
POWGK 1500 ! b ! ! ! ! ' & ''5 ! 1
==52:E=============2z&=============E:ﬁ:============ﬂnﬁ=m==========ﬂﬂﬂﬁ========

Tableau A4.4 : Séléction de groupg de pompage
avec déprewssurs Roots.
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—..__......_-..—.-.-—-._.—_.——.-—.....u-.....-..-....-...—--.-—_..-—_....-_.-‘-—...——_..-—.-..-__...-...—-—-—..—_—._—_..—...-._.-_.-—-—-—-—.—

-_...-.--....a..-_...-....-.—--—--a__-_-..-...._‘._....-_-.--—...-»—.-...-—_.-.-._.———-—---_.—-....-_._..-_._.—.—_.,——.---——..u——..-—--—.-.m——.—

1 1 ! Débit volumigue pouri azote i 1/8 ¢ 110 110 v 270 !
b2t hélium 11/ Y 120 1120 1330 !
i3 hydrogéne ! 1/s v110 1110 v 280 !
| 4 ! Taux de compressiont azote ' 13,10 I 3,10 ' 3,10 !
1§ ! hélium ! -1 7,10 1710 1 5.10 !
L6 ! hydrogéne ! 1 500 t 500 t2,5.10 !
't 7 ! Vitesse ! tr/mn' 43000 ! 43000 ¢ 40000
L g ! Temps de démarrage - I mn Pt [ r3 !
1 9 ! Eau de refroidissement t1/h Y A5 15 v 15 !
1 10! Puissance absorbée par chauffage! W ! t80 ! !
1 11! Polds : 't kg ' b 1 8 119 !
' t TPU 270 ! TPH 510 ! TPU 510 ! TPH 2000 !  TPY 2000
I 270 T 500 ! 500 ! 1900 ! 1900 !
12 0 S 870 ! 570 ! 2800 ! 2800 !
(T S i L | M ! 500 f RGO i 2500 !
I I T 11 ; fa 0 ! B.10 | ja 0 ! 1,10 !
Ly 51 B0 f 2410 ! 2,10 f 1,810 ' 3,8.10 !
v et 2,510 ! 1,10 ! 1.10 ! 1,8,10 ! i,8.10 !
L7t 60000 ! 40000 ! &0000 ! I6000 ! X5000 !
| +8! 3 ! & ! b ! 15 v - 15 !
1 e ! 15 ! 15 ! 15 ! 40 ! 40 !
! 10! 180 ! ! 250 ! ! 400 !
to1y 20 ! 29 ! 30 ! 75 ! 80 !

-.--.-—.----—-—....-.—._-—-.-—..--.—..--.-..-——..-..-—.-—--.———-u-—-.—--—m—-.-—-—.q—----.—-———-...-.-_...-.-—..—.-—....-..-.n..-——n..-—-..-—

,Igplgégmﬁﬂng_sCaracteristiqﬁes techniques des pompes turbo-moleculaires.
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