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Sujet : Mise en! marche du banc d’essai de compresseur
Résumé Ce trav?il consiste a l1'évaluation des perfor-
' mances du compresseur, l’étude de 1'influence des
conditions atmosphériques ainsi que celle de la
vitesse de rotation
Ce banc sevira comme manipulation de travaux

Pratiques pour les éléves Ingénieur.

)

Subject : Starting up a compresseur test bench
Abstract: This work consists in testing the Air Compres~
sor Set performances and the evolution of +the
influence of the ambiant working conditions and the
rotational speed.
A pratical manipulatﬁon had been worked cut for

the engineering studends.
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AVANT —-FROFOS

' On pourrait trés bien jalonner le progrés économique -de
l1'hunanité a travers les dges par les étapes parcourues depuis
le prinitif scoufflet des premiers jours jusqu'aux.grandes
soufflantes que 1'homme réalise awjourd’hui pour transformer
les gueuses de fonte en acier. |

Mais ce qui n'est pas moins significatif, c*est la maniére
dont 1l’'homme a -étendu en largeur les applications de l’air
conprimé . Nous roulons sur des pneus gonflés & 1'air :com~
primé, une grande partie de notre nourriture est préparée a
l1'aide de l'air comprimé, et rares sont les produits utilisés
dans notre vie quotidienne et auxquels l'air comprimé n’a pas
plus ou moins apporté sa contribution. . ‘

Vu ses nombreuses applications dans 1’industrie, le Labo-
ratoire d'Energétique au sein de notre département s’est doté
d'un banc d’éssai de compresseur a air, qui sera utilisé pour
1*illustration des principes de la thermodynamique et de la
mécanique des fluides pour les -éleves ingénieurs de 1la
filiére Génie Mécanique.

Dans la présente étude, nous présentons l’état de la tech-
nique des c0mpfesseurs volumétriques. Ensuite, nous
réaliserons une qnalyse'fonctionnelle des compresseurs volu-
rétriques et  une évaluation expérimentale de toutes les
performances de la machine. Enfin, nous proposerons un modele

de travaux pratiques réalisable sur ce bhanc.




CHAPITRE I
GENERAL ITES

I.1 HISTORIGQUE

Les premiers compresseurs, qui découlaient de la construc-—
tion des machines a vapeur, étaient en disposition horizontale
avec une ou deux lignes de <cylindres disposées de part et
d'autre d’un volént ou d’'un moteur. Vérs le milieu du 18°¢
siécle, la connaissance des grands principes de la thermédyna—
nigque permit de voir l’intérét d’'une compress:on multi-é&tagée,
‘avec refr01d1ssement intermédiaire.’

1

A la fin du 19% sieécle, les constructeurs -souhaitaient
augmenter les vitesses de rotation afin de diminuer l’encom-
brement et augmenter les performances de ces machines. On Vit
alors la nécessité d’ufiliser des clapets automatiqués. Hanns
Hérbiger, & Vienne, en 1895, rendit possible le souhait des
constructeurs = en leur proposant les premiers clapets

automatiques.

L'augmnentation de la vitesse de rotation du vilebrequin
obligea A& revoir la composition de la structure, pour des
raisons d’équilibrage des efforts. Des 1954, des constructeurs
proposérent des compresseurs auto- équilibres avec deux ylin—

dres opposés et horizontaux, ceux qui perm1t d'atteindre des-

vitesses de 1500 tr/mn.




1.2 TECHNOLDGIE DES COMPRESSEURS

I1 existe deux grandes familles de COMPresSSEurs (fig. I.1):

- Les compresseurs volumétriques.

— Les turbocomrpresseurs. '

Dans le premier type, de beaucoup les plus importants en
quantité, 1*élévation de pression est obtenue en réduisant un .
certain volume de .gaz par action mécanique. Dans le second
type on éléve la pression en convertissaht de fagon continue ,
1'énergie cinétigue communiquée au gaz en eénergie de pression.
Cet échange d’énergie est di 4 l'écoulement autour des aubages

dans la roue.

TURBOCUMPRESSEUR

I Centrifuge I Axial |

A

[ compresseun l
!c SEU

VOLUMETRIQUE |

ALTERNATIF

ROTATIF

| Paletles l ‘ Vis .
- L J
- ¢ N Pl iy
Sysleme Systeme | R )y e ] ‘
hielle-maniv&l E] ﬁarilletJ N . Monavis Bouble vis
iﬁ HT | %\i“ L

o)

Fig. I.1 Classification des compresseﬁrs
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[.2.1 Compresseurs vulumétfiques

1.2.11'V01umétrique, alternatif, & pistons : Les refroidis-
sement est a l'air ou 4 l’eau.Ce sont des compresseurs simples
et robustes, valables en général pour les petites puissances: .
- nono—-étagés refroidi 4 l’air : p<10 bar et Q<50 m™/k
- poly-étagés refroidi a4 1'air : p<20 bar et Q<200 n=/h
~ poly—étagés refroidi a l'eauw : p<20 bar et Q<6000 m®=/h

La puissance est proportionnelle au débit et au rapport de
cbmpression en premiére approximation, Ils présentént tous les
inconvénients des machines alternatives: bruit et equilibrage.
Leur rendement global est d'environ 30% & 50% pour les
compresseurs mono-étagés, et de 70% pour les compresseurs
poly—étagés.

1.2.12 Volumétriques, alternatifs, & membrane:Ce= machines
sont utilisées dans l'industrie chimique, notamment Ppour com-—

primer des gaz dangereux, corrosifs ou précieux.

I.2.13 Volumétriques, rotatifs 2 On distingue les conpres-
seurs suivants:

- 4 palette, secs ouw lubrifiés;

- Roots pour faibles pressions;

- hélicémpresseurs Lysholm (& un ou deux éﬁages);'

- Zinmmerm & vis globique;

Ces machines sont bien équilibrées, mais bruyantes. Elles
ont des vitesses de rotation élevées, obtenues en général par
multiplicateur. La régulation est possible par étranglement

sur 1'aspiration Qumin » 0.7 Quoninaie:




La gamme d’utilisation de ces mach;nes est trés étendue:
pour les compresseurs a palettes:
' Q < 10000 m=/h
- pour les compresseurs Roots:
p< 2 bar et Q < 10000 m™/h
— pour les héliocompresseun & deux étages:
~ p < 8 bar et- Q < 45000 m>/h
pour les compresseurs Zimmerm:

p < 10 bar et Q < 510 m®/h

Le rendement global de ce type de machines est assez bon
{de 1l'ordre de 65%), leur construction est en général délicate
poﬁr quelques composants qui sont : surmultiplicateur, usinage
des rotors, etc. . -

Note :  L'sntreprize des travaux publics (E.N.M.T.F) de
Constantine fabrique ©plusieurs modéles de compresseur a

palettes.

1.2.2 Turbocompresseurs.

1.2.21 Centrifuges : Il= =ont ds deux types @

- Monocellulaires, utilisés pour des pressions inférieures

i1 bar.

~ Multicellulaires avec des réfrigérants intermédiaires,
utilisés pour des pressions pouvant atteindre 21 bars.

Pouvant atteindre de grande vitesse de vrotation (>6000
tr/mn), ces machines soni trés bruyantes. Leur régulation
peut étre obtenue dans une grande plage (de 40 & 110%) du
débit nominal (le débit nominal étant celui obtenu au neilleur
rendement), par laminage a4 l'aspiration. .

Ayant un trés bon rendemeﬁt,_ces machines sont construites

que pour des débits importénts (1000 ¢ Q@ < 500 000 m™/h).




1.2.22‘ Axiaux : Ces appareils trés peu employés dans la
production-d’air compfimé vu qu’ils sont trés bruyants.
lLa régulation se fait par laminage & l’aspiration. La
gamnme des pressions est semblable a celle des machines centri-
fuges, et ils ne sont utilises que pour les trés grands
débits: Q > 1000 m™/h. '

1.3 APPLICATIONS DE L°AIR COMPRIME - -

L'omniprésence de l’air comnprinmé dans pratiquement toutes
les activités industrielles ne signifie pas pour autant que
cette forme d’énergie‘soit une panacée universelle. BSi cer—‘
tains domaines lui sopt A& peu prés réserves, 1'air conprimé
est généralement utilisé en paralléle ou en combinaison avec
l'électricité, l'électronique, l’hydraulique, selon les condi-
tions particuliéres des installations et des opérations a

réaliser.

Les avantages spécifiques généraux de.l’air comprime rési-
dent principalement dans

- La sécurité du personnel qui n'a plus besoin de se pré-
nunir contré les risqués d'électocution, ni de préveir des
dispositifs de mise a la terre, d’installation & trés basse’
tension, etc. J ' ‘ ' '

- La sécurité de l’'installation, le matériel pneumatique
n'étant nullement affecté !par i1’ambiance trés‘humide, trés
chaude, c¢orrosive, poussiéreuse a l’excéé, radicactive,
explosive,. '

- Le rendement fonct1onne1 &levé conduisant & une augmen-—
tat1on de la productivité.

- La souplesse de fonctionnement. Alors que l’outil elec-

trique démarre brusquement 4 la fermeture de l'interrupteur,




la machine pneumatigue peut prendre progressivement sa vitesse

de rotation ou de déplacement au gré de 1'dpérateur.

lLes applications de l’air conprimé sont nombreuses et trés
diverses,il serait difficile d’en dresser une liste exhaustive

Cenpendant les principaux domaines sont :

Fournir l'énergie motrice 4 des outillages fixes (pres-

ses a forger, par exemple), mobiles ou portatifs;

L'accélération de la combustion, en sidérurgie { hauts
fourneaux, convertisseurs);

»

- Substitution & un explosif, dans i’abattage des mineraux

- Fournir l'énergie nécessaire & la propulsion torpilles
marines) ou & la sustentation (coussins d'air);

- Circuits de freinage (iocomotives) ou de lancement de
grds moteurs thermiques; _ -

- Commandes pneumatiques (ou hydropneunatiques),en machines
outils ou en régulation, par exemple; '

- Décapage (sablage), peinture (pistolets a air), grais-
sage par pulvérisation et graissage par brouillard d’'huile;
- Verrerie (fabrication de flaconnagés); '

- Manutention de produits plus ou moins dangsreux.




CHAPITRE 11

ANALYSE FONCTIONNELLE
DES COMPRESSEURS A FISTONS.

Les comprésseurs volumétriques réalisent la compression
d’un gaz par la réduction du volume qui est of fert. Parmi ces
compresseurs les plus répandus sont les compresseurs a ﬁiston.
dans lesquels la variation de volume et le déplacement du gaz
sont obtenus par le mouvement alternatif d’'un piston a l'inté-

rieur d'un cylindre.

*

II.1 CYCLE THEORIRUE

Le diagramme du cycle théorique de compression de l'air
(ou d'un gaz) peut étre décomposé en 3 parties (figure II.1).
Le piston étant & 1’état initial en position  point mort

¢dté clapet , on a successivement les phases suivantes

Aspiration : droite BC.LB clapset d'aspiratian =2'ouvre =CUE
l'action de la pression P, . Le clapet de. refoulement se
referune ‘

L'aire aBCc représente le travail regu du milieu extérieur,

soit ¢ '

Yy '
W, = - S p.dv = - B, -V, (2-1)
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Fig. IIL.1} Cycle théorique de conpression




ou P, est constant et vy est le volume engendré par le cycle
qui-est égal au produit de la surface du piston par la lon-

gueur de la course.

Compression s courbe CD. Le piston, parvenu au point mort

cHté bielle, inverse son sens de déplacement. L’air commence a
édtre comprimé, provoquant la fermeture du clapet d'aspiration.
La masse de gaz aspiré pendant la premiére phase'est CORPrimée
suivant la courbe CD, tout en festant constante car le clapet
de refoulement ne s’ouvre qu'a la pression de reéglage B -
L*évaolution suivant CD peﬁt 2tre isothermique, adiabatique ou,
conme cela seﬂproduit d;ns la pratique, polytropique.

L*aire dDCc représente le travail absorbé pendant la com-

pression et comme précédemment on a i

Va :
W, = -,f p-dv (2-2)

Vi

Refoulement 7 droite DA. la pression'pz étant atteints, le
clapet de refoulement. s’ouvre. L’air est évacué a cette pres-—.
sion' p, Ppar la tuyauterie de refoulement jusqu'a ce 'que le
piston se retrouve en position initiale. Le cycle est ferme.

L'aire aADd représente le travail fourni, soit :

V. = p,.%  (2-8)

Le travail total par cycle représenté par l’aire ABCD, est

éegal  a :

Pz
/. v.dp {(2-4)




Sachant qde

BRY, - BY ‘ =fl d(pv) (2-5)

II.2 ANALYSE COMPARATIVE DE DIFFERENTES EVOLUTIONS

Ld loi qui -définit la variation de pression d’un gaz en
fonction de son volume, au cours d’'une compression‘ ouwu d’une
détente,dépend principalement de la nature physico-chimique du
gaz et des conditions d'échange de chaleur avec l'extérieur,

auw cours de l1’évolution consideéreée.

‘Une difficulté se présente dans l'établissement du bilan
du fait que l'énergie de compression ou celle de détente
dépendant de la loi d'évolution. Il faut donc définir le ren-—
dement par rapport a une évolution idéale préalablement

choisie.

" 11.2.1 Evolution isotherme

Une telle évolution sSerait réalisée dans une cellule de
compression refroidie pendant la compression, de telle fagon
que le gaz comprimé reste a une température constante..

Dans ces conditions, la quantité de chaleur & évacuer

correspond au travail de compression.

(2-8)




L*évolution isothermique sera choisie comme référence si
1'air comprimé ne peut étre utilisé qu'aprés refroidissement,
soit parceque les postes d’uiilisation sont éloignés des com-—
presseurs, cas général des distributions d’atelier, soit par-
ceque les conditions d’utilisation imposent le refroidisse—
ment, par exemple 1’air destiné au sablage ou & la peinture.

Le rendement globale ~ isothermique du compresseur . est
€Xprimé par: '

= Spr T In R -
N, = P (2-7)

avec Rc = pz/g , rapport de compression
I1.2.2 Evolution adiabatique

L'evolution est dite adiabatique si la compression d’un-
gaz s'effectue = sans échange de chaleur avec l’extérieur. Le
gaz s'échauffe en absorbant tout le +travail fourni - par les
forces extérieures. En négligeaht les frottements et en-Suppos—_

ant le gaz parfait,l'évolution est régie par la loi de LAPLACE.

Le travail par cycle est égal 4 :

Pz 5 ' B-1 .
) Mooy = v.dp = —b1 % ||z -1 (2-8)
.Q 6_1 P1 .
B
avec § = 1.4 pour 1l’air

L’évolution adiabatique sera choisie, au contraire, Si
l'air comprimé est utilisé A& proximité du compresseur,ou d’une
fagon générale si la chaleur de l’air est utilisé, comme c’est

le cas par exemple, dans le souflage des hauts—-fourneaux.

-



Le rendement global adiabatique du compresseur est donne

par

5-1 ' 5-1
Qe "5 T T, (Rc® -1) '
_ _ {2~-9)
Rad . R R T '

11.2.3 Evolution pn}ytrnpique

Dans la pratique industrielle,les coﬁpressions sont inter-—
nédiaires entre 1'évolution isotherme et 1'évolution adiabati-
que. La loi d'évolution est alors appelée polytropique.’ Il
faut remarquer —que les évolutions isotherme et adiabatique
sont des cas particuliers et non des cas limites.

Le travail par cycle est égale a

’ P2 k-4 -
Wepot = v.dp = X Pu¥ | (Bd -1 (2-10)
0 k-1 P, :
1

Le rendement global polytropique du compresseur est donné

par l’expression

_ K - ‘
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I1.3 CYCLE REEL

~ Le diagramme du cycle réel (figure I1I.2) fait apparaitre
des différences sensibles avec celui du cycle théorigue, dif-

férences dles & plusieurs facteurs :
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AB'C’D’ : Diagramme réel.
ABCD : Diagramme théorique avec ¢space mort:

Fig. 11.2 Cycle réel de-compression

- Influence de l’éspace mort, contribuant a diminuer le
coefficient de remplissage et par suite le débit_réel.

- Inertie de 1’air en mouvement et pertes de charge au
passage de l’air dans les clapets. Ces pertes de charge sont
fonction de la vitesse du fluide : elles augmentent lorsque la
section de passdge et la rapidité d'ouverture diminue,




La résistance due aux ressorts de clapets d’aspirati0n et
de refoulement, qui en retardant l’ouverture, réduii‘la durée
d'ouverture. _

- L'échauffement de l'air aspiré au contact de la paroi du
cylindre et du fond de cylindre qui ont pris une certaine tem-
pérature d’'équilibre au cours de la compreséion. Cet écbauffe—
ment est d'autant plus élevé que le refroidissenment est‘lmoins
efficace (refroidissement par air). Il en résulte une augmen—.
\ tation de la température d'air refoulé.

- Les fuites au segmenfs. éventuellement au presse—étoupe
de la tige de piston. Elles sont d’autanf plus sensibles que
le rapport de compression est plus élevé et la vitesse de

rotation plus faible.

Les conséquences de ces phénoménes sont les suwivantes 3

11.3.1 Phase d’aspiration

L'influence de l’espace mort se praduit par un déplacement
de la droite AB du cycle théorique de la figure parallélement
4 l’axe des pressions, de la valeur Vp, correspondant au volunme
d*air comprimé restant dans 1'espace mort. .

Courbe AB’: le volume résiduel Vy se détend jusqu;é ce que
sa pression égale la pression d‘aspjration p, et occupe le
volume V.

Courbe B°C® :  le clapet d’aspiration s'ouvre, l'air est
aspiré par le vide crée dans le cylindre.Mais sous l’influence

des facteurs sous-cités il se produit une dépression au moment

od l’'air commence & entrer dans le cylindre; la pression d’as-—
piration est inférieure A P, » elle passe par un minimum G et
croit lentement jusqu'au point C du diagramme, tout en restant

inférieur a4 l’iscbare p, .




11.3.2 Phase de compression

Courbe (C'D’'. Le piston inverse s00. SE€ns de‘ déplacement.
Le clapet d'aspiration se ferme, mais le piston pafcburt une
certaine longueur de sa course, corfespondant a C'C'* , avant
que la pression n'atteigne la valeur p d’aspiration. La-comp—
ression s’effectue alors suivant une évolution pratiquement
polytropique p.v® = Cte avec une élévation correspondante
de temperature.

La dépression a l’aSpiration a pour conséquence une aug-

mentation de température qui ‘s'ajoute & l’'élévation normale.

On péut ocberver que :

- 8i la pression de refoulement etait p < P, On aurait un

rapbort de compression égal a Rc = P, /P < p?.)’p,1 , et un coef-
ficient de remplissage x = v, /v, = Vj /V, > V,/V. .
Donc pour une méme valeur de l’espace mort,le coefficient de
remplissage et le débit réel augmentent lorsque le rapport de
compression diminue. Inversement pour un rapport de compres-—.
sion bien déterminé le coefficient de remplissage augmente si
l'espace mort diminue. ' '

- La limite de compression p; est définie par l’intersec-—
tion en F de la courbe de compression C’D’ avec la droite BF.
4 cette pression le débit est nul.

- Plus le refroidissement d’un compresseur est efficace,

'plus,la courbe de compression se rapproche de 1’isotherne. Il

en résulte, pendant la phase AB’ de détente de l’air de 1l’es-
pace mort, une température moins élevée et une durée de dépla-
cement du piston plus courte avant d'atteindre le début de la

ériode d'aspiration proprement dite : le coefficient de remp-
P % .

lissage augmente.
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I11.3.3 Phase de re?nu{ement

Courbe D'A., '‘Lorsque la pression dans le cylindre atteint
la valeur p, en H, il se produit une surpression HD’ ‘causée
par. l’inertie & 1’guverture du clapet de refoulement.. Le
clapet de refoulement s’'cuvre et l’air comprimé est évacué du
cylindre suiyant la courbe D'A supeérieure 4 l’'isobare p, Ppar
-la suite de le perte de charge dans le clapet de refoulement
et des fluctuations de pression. '

Le rapport de compression reéeel est plus élevé que le
rapport théorigue P,/P, + il en ‘résulte un 'échaufément

supplémentaire.

I1.4 LIMITE DE LA COMPRESSION MOND—-ETAGEE

Le rapport de compfession dans un ccompresseur d’air a
pistons peut varier de 2 & 250, mais dés que ce rapport
atteint une certaine valeur, il est nécessaire de fractionner
la compfession en plusieurs étages. ' .

Deux conditions fixent la limite de rapport de coﬁpression
réalisable dans un seul cylindre : ”

— Le maintien d’'un coefficient de remplissage acceptable
(supérieur a 0.7).

~ La nécessité de ne pas refouler a4 travers les clapets a
une température trop élevée, ce qui aurait pour conséquence
une mauvaise tenue mécanique des clapets automatiques et de
leurs ressorts et un encrassement dd a4 la décomposition de
1'huile de graissage.

Les valeurs des pressions intermédiaires sont déterminées
de telle sorte que 1’cn obtienne un rapport de compression

théoriquement égal pour chacun des n étages de compression.




Ces pressions en progression geéométrique correspondent au
rendement maximal du compresseur. |

Dans la pratique on a recours 4 la compression multi-étagée

- A 2 étages 4 partir de 5 & 6 bars jusqu’a 15 Dbars pour
. des compresseurs réfroidis par l’air de 1 m3 /mn et au-dessus,
et pour des appareils refroidis par 1'eau de 5 érs m /mn min.

- A3 étageé jusqu'a 206 bars pour faibles débits et ser-
vices discontinus (remplissage de bouteilles d'air ou de gaz
sous pression) ou 150 bars ﬁour des débits plus importants.

~ A 4 étages entre 200 et 250 bars. :

- Plus de 4 étages au-dessus de 250 bars.

I1.5 THEORIE DE BASE POUR LA MESURE DU DEBIT

La mesure du débit peut s’effectuer par des méthodes .volu-
nétrique ou massique enregistrant directement les quantités de
fluide, en volume ou en poids, par la mesure de la vitesse de
éirculation, ou par des méthodes dynamiques basées sur. la
création d’'une chute de'fression dans‘un étranglement de la
conduite. - C’est pour cette derniére méthode (fig. I1.3),
utilisée sur notre banc gque nous .allons dévellopper 1*expres— .

sion du débit.

Pression -I-

différentielle

+,— prises de pressicn en amont et aval
A appareil de mesure
B ‘organe déprimogene

Fig. 11.3 Variation de la pression statique du fluide
au passge d’un diaphragme
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La loi de SAINT-VENANT donne pour une détente adiabatiquef

2 \f 5 3-1
1" _ : _ 1P| = _ _
S = 5T R ! [p,]. Ak (2-12)

expression dans laquellé 1'indice 1 correspond 5 1’état en
amont du diaphragme et 1’indice 2 .é 1'état en aval du diaph-
ragne. | . _ |

Si l'on introduit un coefficient de débit oc qui tient
compte: '

- du rapport entre les sections m = Drd

~ de la perte de charge Ah,

- de la contraction du diaphragne P
en obtient pour le débit-volume Q, au passage de l'orifice de

section s

6 . —
Q, =pV, s=os [2g g R T,1—,—§—:-" (2-13)

expression dans laquelle les variables sont réunies sous le
deuxiéme radical. '

On peut observer que la pression p, n'est autre que la
pression barométrique d’aspiration Pg-

Pour ramener le débit aux conditions de l’aspiration, il

faut calculer:
Q = Q; Vo7V, (2-14)

v, et v, étant respectivement les volumes spécifiques de l’air

aspiré et de l’air au passage de l'orifice de mesure, mais:

v = v [I—)L:I 8 = v, [P-lea (2-15)
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Puisque la détente est adiabatique, et que
v =v . 2.0 (2-16)

en combinant les exXpressions (2-15) et (2~18) dans l1’equation

(2-14), on aura

&-1
- To p2]%
Q, = Q [m o . (2-17)
- EX T
Q = 1o, [El E - [El] 5 (2-18)
i Po Po
Si nous posons p, ~B = Ap et si nous remplagons 5 par sa

valeur 1.4 pour l’air nous pouvons écrire le dernier radical -

sous la forme:

0.572 -

[1 + AP (2-19)

0286
Po]

AP]
:1+"“
A [ . Po
En développant les deux bindmes sous radical de 1’expres-—

sion (2-19) suivant la serie polynomiale suivante

.l:ll-q

(1 + 09 = 14 B 4 227D 2 | PIP=AI(P=2d) s | " (290
: ; q q.29 q.2q9.3q - ‘

On obtiendra avec une trés grande approximation

A=-o0.2868 8B |1 - .07 £B (2-21)
' po PO

_Pour les valeurs courantes de Ap entre 20 centimétres et 1

retre d'eau on a donc:

[1 - 0.07 -%E} = - 0.996 | (2-22)
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avec une erreur de moins de 0.3% (s0it moins de 0. 15% sur le
débit);

et dans ces conditions l'equation (2-21) peut s'écrire:

Q= o.ooe\/zxs.mxzs.sxo.ssé xs T, Pﬂﬁ (2-23)
, 01
- AP . -
Q = 0.1437 oxs T, By Ty (2-24)

avec
Q@ est le débit en md/mn,
s la section de la;tuyére ou du diaphragme en cm?,
TD la température absolue de l'air aspiré (4 la bride,
: d’entrée) du cdmpresseur.
T; la température absolue de 1'air en amont de la tuyére
ou du diaphragme,
0p la pression différentille 1ue,au_manoméfre a eau,
P, la pression barométrique, ' |

o« coefficient de débit.




CHAPITRE 1I1II
DESCRIFTION DU BaANC D ESSAI

Le banc d'essai conmprend un conpresseur d’air, un moteur,
un réservoif avec les dispositifs de régulation, de sécurité
et bien siir des appareils de mésure, le tout monté sur un

chassis (voir fig. III.1).

r I11.1 COMPRESSEUR

Caractéristiques techniques @

Type : & piston refroidi a 1’air
Nbre de cylindre : 1

Alésage : 72 nmm

Course : €5 mm

Vitesse de rotation : 1000 tr/mn
Débit d’air refoulé. (max) : 180 1/mn

. L - 2
Pression maximum de service : 7 kg/cm

11f.1.1 Bloc—cylindre : Malheurezement nous ne di=poscns
v pas de la notice téchnique de notre compresseur, mnais nous
pouvons présenter celui-ci (fig. III.2), qui englobe tous les
accéssoires d’'un compresseur de nouvelle technologie. | _
te cylindre (2) construit généralement en fonte perlitique,
porte des ailettes venues de fonderie pour le refroidissement
a l’air, sur sa partie inférieure,on trouve la culasse (6) qui’

porte les calpets (7) et le filtre a air (8).

_2.2_




- 23 -

Alimentation électirigue

Manométre

Soupape -

de sureté

i

Soupape de régulation

|

Hoteuf

N\

' Compresseur

Réservoir

Vanne de purge
-t

Fig. III.1 Schéma simplifié du banc d'essai

| J
Diaphragne




Lle piston (3) se construit scit en fonte pour assurer les .
meilleures conditions de frottement,soit en alliage légé pour
réduire les forces d’inertie. |

La bielle (4) est en acier forgée, la tete est montée sur
un roulement A aiguilles et le pied sur une bague en bronze.

. Lte vilebrequin (5) en acier fortement allié forgé est
monté sur des roulements a billes. _

Le carter (1) en fonte assure la liaison entre les différ-
ents éléments du conpresseur; il supporte en particulier Ile
cylindre et les paliers, enveloppe 1’embiellage et forme ie
réservoir d'huile de graissage a sa partie inférieure.

I111.1.2 Segment d’'étanchéité : L'étanchéité de la cellule
de compression est réalisée au niveau cylindres/piston par des
segments. - Pour éviter ‘une usure irréguliere des segments
d*étanchéité qui auraient i supporter cette charge ponctuelle,
la plupart des constructeurs ont recours a une double =segmen—
tation (fig III.2). .

les segments élastiques SE (9), libres dans leurs gorges,
assurent uniquement la fonction d'étanchéité et répartissent
leur usure uniformément. Leur nombre est de 2 a 3 pour les
cylindres & basse4pression.‘ mais de 10 et davantage pour les
hautes pressions (150 & 200 bars). . -

Les segments plus larges SP (10);appe1és porteurs, servent
de guide et supportent le piston. Leur usure, plus importante

sur la face inférieure, ne portera pas de préjudice a l’'étan-
chéité et &évitera toute ovalisation des segments'd‘étanchéité

et du cylindre.

I11.1.3 Clapets : Ls conpre==eur &=t équipé de clapst=
automatiques & disques annulaires (12), qui sont les plus

"utilisés.
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Fig. I11.2 Compresseur a piston




butoir

clapet

plaqua amortisseuse
. @s5ors

rondelles de levée
sidge

Fig. 111.3 Clépet disques annulaires

Y

L'air est aspiré (ou refoulé) & travers le clapet automa-
tique qui laisse passer 1’'air lorsque la pression en aval
devient inférieure a la pression en amont et s’'oppose au
retour de l’air lorsque la pression en aval devient supérieure
A la pression en amoﬂt. Il y a donc deux phases, auxquelles
correspondent les deux fonctions suivantes i

- la-fonction <<laisser passer>>, réalisée par:lé levée .du
d1sque gqui est autorisée par la liaison déformable;

- la fonction <<anti- —retour>) réalisée au moyen du disque
qui vient s’appliquer sous l'effet de la contre-pression sur
un siége et qui obture la veine; la liaison déformable assure

un positionnement correct du disque sur son siege.



111.1.4 Filtre & air : lLe filtre est un élément qui a pour
fonction, lféliminétion des poussiéres et impureteés mélangées
dans J'*air par le compresseur qui. provogqueraient i‘usﬁre des
pistons et cylindres, en néme temps qu’elles cbtureraient les
clapets. .

On les distinguent par leur mode d’action * tamisage,
agglutination sur éléments enduits d'huile, centrifugationret
chocs ‘sur des parocis, effét électrostatique. ’

Dans le filtre tamis (13) qui équipe notre banc, 1l'air
passe a travers un ‘tlément filtrant en textile (toile, feutre,
laine, cellulose imprégnée de résine). Les particules de
dimensions supérieurs a celle de nailles (5 a 20 micros) ‘sont
retenues sur les pérois du filtre ou  elles adhérent. Le
rehdement est d’environ 99.9% pour le plein débit du filtre.
Le filtre-tamis fonctionnant a sec ne présente pas  de risque
d’entrainenent d’huile dans 1’air refoulé.

Le risque que fait courir le filtre—-tamis est que, par
suite de l’accumulation des poussieres, la section totale de
passage d'air diminue réguliérement. Si ce calmatage st sans
conséquence sur l1'efficacité, il provogue une . augmeniation
constante de la perte de charge par suite de la réduction du
passage dans 1’'élement filtrant et de 1’épaisseur croissante

de la couche de poussiéres.

111.2 MOTEUR D’ENTRAINEMENT

Caractéristiques'techniques 8

Type . - - asynchrone & cage d'écureuwil
Alimentation - 380 V, triphasée, 50 Hz
Puissance 1.5 Ku

Vitesse 1500 tr/mn
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Dans la plupart des cas, les compresseurs a piston éont
entrainés soit par un moteur a combustion interne (cas des
groupes notocompresseurs mobiles),soit par un moteur électri-
gque. avec tranSmissidn par courroie comme c’'est le'cas de notre
banc d'essai. Le moteur électrique est trés utilisé car son
exploitation et son entretien sont moins coliteu et sa

fiabilité est excellente.

111.3 RESERVOIR D’AIR

Caractéristiques -techniques i

Capacité 38 litres
Pression max 16.7 kg/cn?
Presion test 11.5 kgscn’

Toute installation d'air comprimeé compofte un réservoir
d’air sous PpPression entre le compresseur et les postes d’uti-
lisation. Le réservoir permet de répondre a quatre besoins
différents : - ' C ' -

- Régler la pression de i’air refoulé par le compresseur

en absorbant les pulsations dies & 1'intermittence ou 4

1'irrégularité du refoulement.

- Régler le débit, moyennant de légers écarts de pression,
quahd le compresseur réglé par << tout oOu rien >> doit
satisfaire a une demande d’air variable.

- Emmagasiner de 1’énergie; sous forme d’air comprimé qui
est mis en réserve pour faire face aux demandes momentanées,
soudaines et inhabituelles dépassant la capabité» du compres-
seur.

- andenser 1'humidité qui peut Se trouver présente dans

1’air au moment ou celui-ci sort du compresseur.




III.4 SYSTEME DE REGULATION

On a généralement besoin d’air couprime en quantités
variables mais & une pression relativement constante. Par
conséquent, on est obligé de recourir a des régulateurs qui
font varier le débit du compresseur en fonction de la demande

d’air comprimeé.

11 existe plusieurs types de mécanismes de refoulement :

~ marche/arrét

- marche.en charge/marche a vide;

— marche en charge, a demi charge, ou a vide;

- espace moft additionnel;

- procédé hoebiger (fermeture retardée du clapet &’aspira—
tion suivant lé débit).

"La preésion déchargée du compresseur de noire banc d’essai
est réglée par un mécanisme <<tout ou rien>> de 2 types (fig.
I11I1.4), qui consiste & assurer une communication permanente du:
cyiindre avec l’atmosphére; ainsi le piston dans son nouvement
provoque toujours une entrée et uné sortie d’air a chagque
cycle,' mnais l’'air évolue sensiblement a la pression atmos-
‘phérique, les écarts de pression correspohdent seulement aux
pertes de charge & travers les orifices de communication avec
l*atmosphére. Il n'y a pas de compression dans le c¢ylindre

et les clapets de refoulement restent constamment fermés.

Ce procédé est trés intéressant du fait que la circulation
d'air frais dans le cylindre, active le refroidissenent pendant

les périodes de marche a vide.



1
T Clapet d'aspiration

Manometre

Réservoire

Compresseur

Atmosphére

Fig. I1I.4 Systéme de régulation

I11.5 SYSTEME DE SECURITE

Le banc d'essai est équipé d’une soupape de slreté
destinée & empécher la pression dans le réservoir de dépasser
les limites preéevues par le constructeur. Il est aussi équipé
de dispositif permettant d’arréter le groupe en cas de condi-
tions anormales de fonctionnement.

La soupape du banc est de type a ressort. Flle est consti-
tuée par un'clapet soumis a l’action d’un ressort, dont la
tension réglable s’oppose a son ouvérture tant que la pression
d'air n'a pas atteint la valeur de tarage. Sa construction
est simple, mais le réglage n’'est pas +trés précis et

1'étanchéité est souvent difficile & maintenir.



111.6 APPAREILLAGES DE MESURE

Un barométre gradué en nm Hg et en mbars pour .la mesure de
la pression atmosphérique. _

Deux thermométres a bulbe séche et 4 bulbe mouillée pour
la nmesure de la température atmosphérique T,et le degreé
d'humidité e. L'humidité sera déterminé d’aprés le graphe
- pychrométrique. ’

Un tachymétre pour la mesure de la vitesse de rotation du
mnoteur électique €t du compresssur.

' un manomdtre gradué en Kgs/cm?® pour la mesure de la
pression relativé de refoulement du compresseur.

tn thermométre fixé a la sortie du‘compresséur‘ et gradué
jusgu’a 200°C Apdur la mesure de la température T, d’air auw
refoulement.

ine vanne a4 la sortie du réservoir permet de maintenir la

pression p,de refoulement constante.

Un débimeétre (fig. I111.4) constitué d’une conduite relie
au résevoir et portant & son extrémité libre un diéphragme.
Une prise de bression aw niveau d*une chambre annulaire en
amont du diaphragme est reliée a un'manométre différentiel
gradué en mm d’eau. A '

Cette mnéthode de mesure de débit a 1l'air libre est
inspirée des régles fixées par 1'A.S.M.E (American S@ciety of
Mechanical Engineers) dont 1’'usage sS’est révélé trés pratique’
pour les essais des compresseurs car elle élimine & peu prés
complétement les conséquences des . pulsations.

Les diaphragmes ont des dimensions normalisées (I.5.0.

. 5187:1980), et leurs coefficients de débit sont tabulés.
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Fig. 1II.5 Conduite de mesure du débit du banc

Le diaphragme équipant notre banc est fabriqué suivant une
normalisation japonaise { JIS B8342 ), gui, malheuresement
n'est pas disponible a 1'I.N.A/P.I (Institut de normalisation)

toute fois nous avons pu trouver dans la

courbe~caractéris¢ique {(figure III.8) d’un méme

'partir de  laquelle nous avons déterminer le

débit.



A point correspondant & r =

¢
D-d . p
2

-

rayon du cercle méridien -
§  épaisseur de la bride de la tuydre
@ coefticient de débit

Fig. III.8 Coefficient de débit ocen fonction
du rapport des sections p

La figure II11.6, extraite de l'encyclopédie "Techniques de
1’ingénieur’ (article R 2220 — p.18), donne les dimensions des
“diaphragmes i méridienne circulaire sans prolongement’

cylindrique" et les valeurs de o correspondantes
¥

La mesure des dimensions du diaphragme du banc donne

D = 16 mn
d = 9,38 nn
r' = 2.96 - 1.2 =1.76 mnm

d'ou onAa
r/7d = 0.188
p?2 = (dsD)? = 0.344



et d’aprés la courbe (fig. III.&) nous trouvons :

oc = 0.885

Notant qu’a cause de l’incertitude de l'acuité de 1'arete
du diaphragme,ce dernier devrait etre étalonné par comparaison
avec une tuyére pour avoir une bonne précision du coefficient

du.débit.
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CHAPITRE IV

CAaLCUL. DES PERFORMANCES

IV.1 MISE EN MARCHE

Installation s

L'installation du banc se résume ainsi:

- Déposement du banc sur des socles pour éviter les
vibrations. .

- Branchenent du moteur électrique sur une source
d‘alimentétion avec disjoncteur. '

- Remplissage du carter. avec defL‘hd;le de graissage.

- Serrage des fixations des tuyauteries.

Hanipulation =z

Aprés avoir vérifié la fermeture de la vanne de purge, on
net le compresseur en marche et on régle la pression & 1’aide
de la vanne de décharge; I1 faut alors laisser les paramétres
se stabiliser {(plus particuliérement la température de refoul-
ement) pendant 15 a 30 mn avant de relever leurs valeurs.

La plus petite division du manométre qui donne la pression

"de refoulement est de 1 kgs/cm?, mais afin de relever le plus

grand nombre de points, nous avons fait des essais pour chaque
demi-division, soit O.S'kg/cmz.

Les résultats que nous allons présenter-sont les moyennes
de 2 4 3 essais effecpués pendant des journées de conditions

atmosphériques identiques.
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IV.2 MASSE VOLUMIGUE

Tant qu’il évolue a4 des températures asséz eloignées du
point critique de liquéfaction (t.=-140.63 °C, p =37.17 atm),
on peut considérer 1’air sec comme un gaz parfait.

Mais 1’air ~ atmosphérique n’est pas sec; il contient
suivant les conditions météorologiques une quantité variable
de vapeur d’eau, de l’ordre de quelques grammes par métre

cube. Cette quantité est assez faible pour que, d’une fagon

Y

générale, on puisse appliquer 4 1'air atmosphérique les lois
‘ ‘ P q

des gaz parfaits., Mais la vapeur d’eau peut se condenser, ou
bien inversement, les gouttelettes d’eau liquide constituant un
brouillard peuvent s’évaporer dans 1’air environnant; le
changement d’état d’une quantité d’'eau; - méme relativement
faible; libére ou absorbe une quantité de chaleur appréciable;
qui fausse le jeu des lois d’évolution de l'air supposé sec,
il faut donc tenir compte de l'influence de 1’'humidité de

l’a;r.

La masse volumique de 1’air humide est donnée par:

$ = Pair T € Gvop T (p,, - ep)/r T +e Ovap (4-1)
oi e : humidité relative

g' : pression de saturation de la vapeur d’eau a T, °C

Qvap & Rasse volumique de la vapeur d’eau saturée, a T, °C

EXEMPLE : d'aprés les conditions atmosphériques :

P, = 1.018 bar
Teee = 22 °C
ham = 18 °C
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on trouve

e = 77 % (d’aprés la table pychcrometrique)
p, = 0.0267 bar {d'aprés la table de vapeur)
Qyep = 0-0520 kg/m? (d*aprés la table de vapeur)

d’ou ¢ = 1.2182 kg/m?

Iv.3 DEBIT EFFECTIF

Définition :

-La quantité d’air débitée A l’djutage est calculée en

utilisant l'expression (2-3) établie au paragraphe II.D5, soit:

g Ah

Qn =0.1437 xmm — T, —;:_T_ (m® /mn) (2-3)
ou ox = coefficiént de débit du diaphragme
d = diamétre du diaphragnme (cm)
Ah = hauteur manométrique (cm d'eau)
P, = pression atmosphérique (bar)
T, = température atmosphérique ( K)
T ='tehpérature absolue en amont du diaphragme ( K)

En remplagant les constantes par leurs valeurs respectives. on

obtient 1’expression simplifiée:

Q = 87.8811 T (1/mn) (4-2)

.1 P‘l T




Résultats et Interprétations :

La courbe-re?résentant_le débit én fonction(du rapport de
compression (Fig. _IV.lY est décroissante. La diminution du
débit est essentiellement causée par le volume mort. En
effet, en fin de course de compression et de refoulement, la
totalité de I'air'comprimé n'a pas été évacuée A travers les
clapets de refoulément, comme le suppose le diagranne
théorique. . ’

Il en résulte un volume résiduel,appelé volume mort Vo qui
comprend: ' o _

-"le volume cbrrespondant au jeu nécessaire entre .piston
et fond de cylindre, ¢ '

- le volume conpris entre les clapets de refoulement ef
d'aspiration et la paroi du cylindre.

Cet espace mort se +trouve au fond de la course aller

rempli d'air 4 la pression p,. Cet air, au debut de la course
doit se détendre jusqu’a la pression p, pour gue 1’'aspiration
puisse commencer. Il en résulte une diminution du volume
aspireé.

La diminution du débit est d*autant pPlus importante qué le
rapport de compression est éleve, car le volume mort détendu
représente une part d’'auvtant plus grande du volume déplacé par
le piston. A la limite, la courbe de détente de 1‘’espace mort
se confond avec la courbe de ' compression;: le débit est alors
nui.. A un cylindre donné,, ayant un espace mort bien défini,
correspond donc un rapport maximal de compression qu’il est
impossible de dépasser.

Les impeffections du compresseur (fuites. & travers les
segments et les garnitures, vretard A 1l’ouverture et i la
fermeture des clapets, pu;sations de pression dans les
conduites de raccordement en amont et en aval, etc.) ont pour

‘conséquence un diminution du débit.
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IV.4 RENDEMENT VOLUMETRIGUE

Définition ¢ ,

Le rendemeﬁt volumétrique, par définition, est le rapport
entre le débit de volume.du gaz réellement refoule Q.5 , et le
débit théofique correspondant au volume engendré dans le

compresseur par unité de temps q, eXprimé par :

Q,., =¢ (D s4). N, = 2.646 107 N, (l/mn) (4-3)
ou C = course du piston- (65 mm)

D = dianétre du piston (72 nn)

N, = vitesse de l’arbre du compresseur
d'ou R, = -2 (4-4)

Qv-tﬂ
Résultats et interprétations :
Le rendement volumétrique (Fig. 1IV.2) varie en sens

inverse du rapport de compression, suivant une allure presque
linéaire; il est principalement affecté par la diminution du
débit réel cité précédemment. '

En effet plus la pression est élevée, plus le volume mort
détendu représente une part importante du volume déplacé par
le piston, et plus le rendement volumétrique diminue.
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IV.S TEMPERATURE DE REFOULEMENT

Pour protéger la machine, 11 est nécessaire de suivre
1’évolution de la tempérafure de refoulemeni, et .d’empéchér
dans la mesure du possible, que naissent ou subsistent des
échauffements anormaux. Le régime des températures considéré
comme normale est’celui dans lequel les températures de refou-
lement ne dépassent pas celle correspondant & la compression

adiabatique, gqui est donnée par :

: k-1 ‘ '
Teaa = T2 (P,/P ) % (4-5)

Rézsultats et Interprétations E

Deux constatations peuvent &tre tirées des résultats
obtenus (Fig. IV.3) : .
— L’augmentation de l'écart entre la température réelle et

la température adiabatique avec la pression ou bien la crois-

sance de 1’efficacité de refroidissement, Ppuisque Comme nous

- le savons la chaleur évacuée par les compresseurs (essentiel-

a

lement les aillettes) est proportionnelle a la différence de
température. | _

- La température maximale étteinte, soit 176 °C est trés
éiaignée de la température a laquelle commence en générale la

décomposition des huiles de graissage qui est de 350 °C.

Le refoidissement par air est donc largement suffisant

pour des faibles débits et pressions allant jusqu'a 10 kgrcm?
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IV.&6 PUISSANCE DU COMPRESSEUR

Le calcul des puissances théoriques correspondants aux
evolutions isothermique et adiabatique ont été developpées
dans le paragraphe II-2. Pour 1’'évolution 'polytropique,' on
déterminera d'abord le coefficient polytropique k par
l’expression ' | '

1
k = . -
1 = 1n (T,/T, 7 1n P, /Py ) (4-6)

Le coefficient polytropique k varie théoriquement entre 1
et 5 ( ou 8 est le coefficient adiabatique, égale a 1.4 pour
l'air), en pratique, k varie de 1.25 & 1.40 (voir Ref. 5).

D'apres les résultats obtenus (fig. 1IV.4) nous rémarquons
que : S .
- La valeur du coefficient polytropique varie entre 1.22
et 1.30 pour les rapporis de compression supérieur a 2.

- La valeur du coéfficient polytropique est approximativ-
ement égale al.4 pbur 1 ¢< Bc ¢ 2, c—-a-d que 1l’evolution est

trés proche de'l’gdiabatique.

Pour l'évolution réelle et irréversible,la puissance est celle

mesurée sur l'arbre et elle est égale a

(4-7)

PeH. = ra © Por 1-DOle
avec n,,, = 0.98 (rendement de la transmission par courroie)
Mot = 0.78, (rendement du moteur electrigue (voir Ref. 3)
Pele =

puissance électrique consommee par le moteur.
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1V.7 RENDEMENTS DU COMPRESSEUR

A partir des expressions (2-7), (2-9) et (2-11}) développées
au paragraphe I1.3, on calculera le rendement isothermique ,

le rendement adiabatique et le rendement polytropique .

 Résultats et interprétations :

Les courbes de la figure IV.5 nous montrent que les rende-
ments admettent un maximum pour des pressions de refoulement

_différentes, soient :

— ' . _- 2 . -
Riso.may = 48 % pour p = 4 kgscn® et Re = 4.80
- 9 ~ 2 —
Dooimax = O7 % pour p =7 kgsem' et Re = 7.65
Doy may = 63 % pour p =8 kg/cm® et  Rc = 8.82
ce qui était tout & fait prévisible, puisque nous avons
précisé précédemment, Qque Pour un compresseur mono-étagé, on

ne pouvait dépasser une certaine limite sans influencer le

rendement.

Pour pouvoir juger la qualité de notre compresseur, il est
nécessaire de recourir au rendement iscthermique seul prévu

par le <<Réglement pour la construction_ _des compresseurs a

pistons>> (voir Ref. 2}, nous dirons alors que notre compres-
seur posséde un rendement énergétique de 45% en moyenne pour
les pressions de service allant de 3 a4 7 bars, ce qui concorde
bien avec la réalité, si on sait que les rendements des

compresseurs industrielles mono-étagé varient entre 40 et 70% .
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1v.8 COMPARAISON DES PERFORMANCES AVEC D 'AUTRES COMPRESSEURS |

Pour comparer nos résultats et vérifier leurs 'validitéh
nous avons reproduit les résultats établient dans l’ouvrage_de
J.LEFEVRE (Ref. 1) en tracant la preséion refoulée en fonction
de la puissance reéllement absorbée par metre cubesminute
aspirée sur un graphe contenant les iscrendenments (Fig. IV.B8).

La courbe caractéristique de notre CORpresseur sSe trouve
4 l’intérieur du domaine établi par J.LEFEVRE en testant

plusieurs modéles de compresseur a piston a un seul étage.
IV.9 INFLUENCE DES CONDITIONS ATMOSPHERIGUES

Les performances d'un conmpresseur quelconque dépendent des
conditions de l'air &4 l1'admission. Pour illustré ceci nous
avons répéter les essais en des journées aux conditions

nétéorologiques différentes.

Nous avons pu faire.trois essais pour les conditions

P,, = 1010 mbar et T, = 18.5 °C e = 75 %
P, = 1018 nbar et T, = 16.5 °C e = 85 %
P, = 1018 mbar et T, =22 °C e = 77 %

Des figures IV.7, IV.8, IV.8, IV.14, nous remarguons que

- La pression d’aspiration.affecte le rapport de compres-
sion et le débit mesuré, car 1’écart est plus faible pour les
grandes pressions. ' )

- La temférature d5aspiration agit essentiellement sur les
valeurs des températures de refoulement.

- Le rendement isothermique est plus grand pour les

faibles températures d'admission.
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IV.10 INFLUENCE DE LA VITESSE DU COMPRESSEUR

La consommaticn d’un ensemble de matériel pneumatique

est
variable; or le débit

du compresseur est constant pour une

pression donnée. Il y a donc nécessité d’ajuster le débit,

qui
permettra de maintenir la pression demandée.

Une maniére trés efficace pour regler la machine pour une

pression ou un débit donné, consisterait a faire varier la

| .
i - vitesse.
Yu son importance et pour compléter notre analyse sur les
performances de ¢e compresseur, nous avons testé notre

compresseur pour différents régimes de vitesse.

! Installation :

L’installation (fig. IV.15) est trés simple, elle consiste

4 changer le moteur électrique Ppar un autre moteur a vitesse

variable, de brancher celui-ci avec un circuit de mesure de la

|
r puissance, pour s'assurer que la puissance nominale de ce

i moteur ne dépasse 3 KW, <c¢’est 4 dire la puissance maximale

‘ nesurable par le wattmétre du banc.

i ' Résistance -

-, X de démarrage '
\ Alimentation électrique . l 1
r l I I ' Ampérmétre Watt-métre
’\! P S S
Transformateur
de réglage
2 2 ? Hoteur

‘asynchrone 3.5 KW

S

Transformateur
de courant

Fig. IV.15 ©Schema simplifie de l'installation pour 1’étude

de 1'influence de la variation de vitesse
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Résultats et interprétations :

Le débit volumétlrique croit avec la vitesse

(Fig. IV.10).
Ces courbes nous

permettent de trouver la vitesse adéquate
pour un débit et une pression donnés, par exemple:

pour avoir Q@ = 125 1/mn

et Pr= 3 kgrscm?

on choisira une vitesse N = 800 tr/mn

La température de refoulement de 1’air

4 la sortie du
compresseur est

plus -faible pour les petites vitesses, mais
_elle reste toujours croissante avec le pression de refoulement

(voir Fig. IV.11), ceux-ci est dd essentiellement &:

- l'augmnentation de la chaleur dégagée par

le frottement
des organes du compresseur.

— la diminution de la péricde de succession des points a
Tmax du cycle.

Le rendement isothermique du compressewr croit avec la

vitesse de rotation (Fig. IV.12), ce qui explique 1'importance

que 1'con a donné pour la construction de compresseur a grande
vitesse de rotation.

Le rapport de conpression pour lequel le rendement est
maximum ¢roit aussi, sSoit:

pdur v=200 tr/nmn Rc = 3.0 et Ny = Q.22
pour v=400 tr/mn Rc = 3.8 et i, = 0.34
pour v=600 tr/mn Rc = 4.5 et Biso = 0.38
pour v=800 tr/mn Rc = 4.8 et B, = 0-43
pour v=1000 tr/mn Rc = 6.5

et Nigo = Q.48
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CONCLUSION

Malgré l'abscence de la documentation

d’essai étudié, nous avons analysé et déterminé les perfor-

nances de notre compresseur. De méme 1l’installation a eté

modifiée pour 1'étude des performances du CoOmpresseur a

vitesse de rotation variable.:

N'ayant pas la documentation technique du constructeur,

résultats obtenus sur le banc d'essai sont en concordance
avec ceux donnés par la littérature.

les

Aussi, un exemple type de manipulation est proposé pour le

étudiants du cours de "Turbomachines”.

Cette étude sSerait compléte avec le tragé du diagramme

indiqué, du cycle réel de compression, car 1’examen de ce
dernier permet le calcul du rendement mécanique, du rendement
de la compression réelle et de déceler les diverses imperfec-—

tions du cycle,

"Indicateur de Watt" sur la conduite de sortie du comnpresseur.

Ce travail pourrait faire l’'objet d'une autre etude qui

est la conception d'un modéle mathématique de

performances d'une cellule de compression a partir des

dimensions des organes du compresseur et . de données
thermodynamiques.
Enfin,

cette étude m'a permis d'acquérir non seulement de

nouvelles connaissances sur un domaine dont j'ignorais

l1’importance et la véritable utilité, mais aussi une expe-

rience appréciable dans la pratique.

technique 'du  banc’

ceci ne nécessitant que l'installation_d’un'

simulation des’
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ANNEXE

EXEMFPLE DE MANIFPULATION
FOUR TRAVAUX PRATIQUES

v.1l BUT

Le nombre croissant d’outils qu’utilise l’air cqmpfimé
pour fonctionner (vérins, pulvérisation, chasse d’air de
netoyage, etc.), place les compresseurs d’air a.une place pré-
pondérante. , '

Le but de cette manipulation est de déterminer toutes les

‘caratéristiques d'un compresseur a piston, a savoir: le débit,

la puissance consommée, et les rendements pour différents

regimes de fonctionnement.

V.2 DESCRIPTION DU BANC

Caractérestiques techniques du compresseur
Type : a piston'refroidi A l'air
Nbre de cylindre : 1
Alésage : 72 nm
Course : 65 mm
Vitesse de rotation : 1000 rmp.
Débit d’air refoulé (max) : 180 l/un

Pression maximum de service : 7 kgs/cm?
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- Refaire la meme expérience éour des pressions de refoul-
ement de 2, 3, 4, 5, 6 kgsom?. '

- Relever les conditions atmosphériques :

P, : pression barométrique (ou P, pression d’entréef

T, * température d'air sec {(ou T, températue d'entrée)

Th + température d’air humide

Note : Le jeu de fonctionnemnt. de la vanne de 'décharge rend
trés difficile 1le réglage de la preséion; pour cela en se
référera au manométre différentiel comme indicateur car ce
dernier est trés sensible aux variations d’ouverture de la

vanne.

V.5 TRAVAIL DEMANDE

1* - Tracer le cycle de compression réelle, discuter.

- 2% - Etablir l’expression du éravail de compression = pour
une évolution théorique isothermique, adiabatigque et poly— .
tropique. '

3® - Calculer le débit effectif et le rendement volumé—
trique; tracer leurs courbes en fonction du rapport dé' cdﬁpT
ression (Rc). Sachant que : : : ' .

- Le débit. théorique est égale au volume brassé p&r le
piston par unité de temps. ‘

~ Le débit effectif est donné par 1’expreéssion:

a’ f _Bh
Qepr = 0.1424 oc TT ) T, P, T {m* /mn)
ci o : coefficient de débit du diaphragme {(oc = 0.885)
d : diamétre du diaphragne (cm) (4 = 8.38 nm)

Ah : hauteur manométrique (cm d’eau)




P, : pression atmosphérigque (bar)
T, : température atmosphérique (K)

* température absolue en amont du diaphragme (K)

4° — Calculer la puissance sur l’arbre et le rendement glo-

bale du compresseur par rapport a une évolution isothermique,

adiabatique et polytropique, sachant gue:
Yot = ©0.76 {rendement du moteur électrique)

Bira = 0.98 {rendement de la transmission par courrocie)

Tracer les courbes des rendements en fonction du rapport de

compression sur un méme graphe. En ‘déduire le rapport de

compression correspondant au rendement iscthermique maximum.

= e

S® - Conclusion.




V.3 RAPPELS THEORIRUES

Les compresseurs 4 piston réalisent la compression de
1'air ou d'un gaz quelconque;' par la réduction du volume qui
lui est offert. Ceci est obtenu par le mouvement alternatif
d’un piston & l'intérieur d'un cylindre.

Le diagramme du cycle théorique de compression de 1’air

(cu d’un gaz} peut étre décomposé en 3 parties (figure A.2).

Le piston étant & l’état initial en position au point mort -
coté clapets, on a successivement les phases suivantes
Aspiration: droite BC. Le clapet d'agspiration ='ouvre S0UE

l'action de la pressiocn P, . Le clapet de refoulement se.
referne.

Comwpression 2

courba CD. Le piston, Parvenu au 'point mort
coté bielle, inverse son sens de déplacement. L’air commence a

étre comnprimé, provoguant la fermeture du clapet d’aspiration.
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Compresseur

Moteur d’entrainement

Réservoir d’air

VYanne de purge

Soupape de sureté

Veltmétre (CA)

Watt—métre

Soupape de régulation .

Hahométre pour mesure de la pression de refoulemént'
Thermometre pour mesure de la température de refoulement
Thermométre pour nmesure de la température en amont
du diaphragmé
Diaphragme

Manométre différentiel

Schéma du banc d'essai




La masse de gaz aspiré pendant la 1*° phase est comprimnée
suwivant la courbe CD, +tout en restant constante car le clapet
de refoulement ne s’ocuvre qu'a la pression de réglage pzf
L*évolution suivant CD peut étre isothermique, adiabatique ouy
conme cela se produit dans la pratique, poiytropique.'f

Refoulement : droite DA. La pre=sion F, &tant atteints, -le

clapet de refoulement s’ouvre. L’air est évacué a cette pres-
sion p, par la tuyauterie de refoulemnent jusqu’é ce que le

piston se retrouve en position initiale. Le cycle est fermé.

V.3 MISE EN MARCHE

~ Vérifier le niveau d'huile.

- Fermer la vanne de purge.

— Quvrir au maximum la vanne de décharge.

- Brancher l'’alimentation par l’interrupteur SW-1.

— Mettre en marche le compresseur par l’interrupteur SH-2.
V.4 MANIPULATIONS

- Ajuster la vanne de décharge pour obtenir la pression de
refoulement désirée, soit 1 kgrscm?.

- Laisser les paramétres se stabiliser pendant wune durée
de 15 mn au minimum. 7 , H _

- Relever les différents paramétres de l'intallation ,
"soient

P, 3 pressiod de refoulement
T, : température de refoulement
N : vitesse de rotation du compresseur .
P : puissance absorbée par le moteur
Ah : différence de pression au diaphragme

t : Température en amont du diaphragne
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